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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
PLASTIVAS es una microempresa relacionada a la reutilización de plástico, con 10 
años de vigencia en el mercado, con  gran acogida de sus productos. Convirtiéndose  
en una marca de prestigio y  calidad lo que le ha llevado a ser dueña de la concesión 
de desechos y residuos plásticos de la empresa Ferrero Ecuador, que cuenta con una 
cantidad mensual de 4.5 toneladas cúbicas de polietileno de baja densidad. 
En la actualidad se subcontrata el proceso de peletizado a otra empresa ya que 
PLASTIVAS no cuenta con una máquina procesadora de LDPE. Por lo cual es 
necesaria la implementación de un sistema electromecánico que permita el 
procesamiento de esta materia prima, la misma que será utilizada en las diferentes 















El polietileno de baja densidad es un polímero de la familia de los polímeros 
olefínicos como el polipropileno y los polietilenos, posee unas características muy 
versátiles, una obtención de bajo costo y por tal motivo es fácil su reproceso y 
reutilización. 
Una máquina peletizadora de pequeña capacidad de producción es una necesidad que 
presenta la empresa auspiciadora, ya que se necesita cantidades pequeñas de LDPE 
en forma de pellets para el consumo interno. 
Con la construcción de la máquina peletizadora se cubrirá con la necesidad que tiene 
la misma ya que al momento se subcontrata el proceso,  este tipo de pellet es solo 
rentable obtenerlo al por mayor, 50 o más toneladas mensuales para aminorar costos, 
lo cual no se aplica para micro empresas; cuya demanda es pequeña, de 5 a 20 
toneladas mensuales, en relación a productores con una alto consumo de pellet. 
Se propuso el diseño de una máquina pequeña de 4 toneladas cúbicas mensuales de 
LDPE para satisfacer la necesidad de la empresa PLASTIVAS, otorgándoles al 
mismo tiempo una total autonomía para realizar el proceso en cualquier momento, 












- Diseñar una máquina peletizadora de LDPE, con una capacidad de           
25 kg/hr, y una producción mensual de 4 toneladas cúbicas de pellets. 
 
- Se recopilará toda la información necesaria del polietileno de baja 
densidad, sus propiedades físicas, mecánicas y térmicas, para generar las 
especificaciones técnicas. 
 
- Se realizará el diseño y construcción de la máquina con las características 
y especificaciones  establecidas por el cliente. 
 
- Se elaborará planos de conjunto y despiece de la máquina, para su 
posterior construcción. 
 
- Se realizará el análisis económico y la viabilidad de la construcción de la 
máquina. 
 













Diseñar y construir una máquina peletizadora de polietileno de baja densidad, con 
una capacidad de 25 Kg/hr, mediante un sistema electromecánico, para la empresa 
“PLASTIVAS”. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Investigar las propiedades mecánicas y físicas del polietileno de baja 
densidad obteniendo las características y datos necesarios para el 
desarrollo del diseño. 
 
- Realizar los cálculos de diseño para obtener una base en la construcción y 
fabricación de la máquina peletizadora. 
 
- Elaborar los planos de construcción de la máquina con sus respectivas 
especificaciones. 
 
- Realizar un estudio económico que permita establecer la viabilidad en la 
construcción de los elementos, mecanismos y sistemas diseñados. 
HIPÓTESIS 
Con el diseño y construcción de la máquina peletizadora, con un sistema 
electromecánico, se obtendrá 25 kg/h de polietileno de baja densidad, con un rango 
de tolerancia de 2 kg.  
VARIABLE 
“Objeto, proceso o característica que está presente, en el fenómeno que un científico 




nombre de variables en la medida en que su modificación provoca un cambio en otro 




Es aquella característica o propiedad que se supone ser la causa del fenómeno 
estudiado, en investigación experimental se llama así, a la variable que el 
investigador manipula. 
Variable dependiente 
“El objeto, proceso o característica a estudiar y que modifica su estado con la 
modificación de la variable independiente (es decir que depende de ella y que en esa 
medida es un efecto) se llama variable dependiente”
2
































Reutilización de LDPE 
Tabla 1. 1Variables dependiente e independientes 
Fuente: GARZA, Mercado Ario, Manual técnicas de investigación, (México,1979) 
                                                 
1
 GARZA, Mercado Ario, Manual de técnicas de investigación, México, DF. 1979, P. 12. 
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La empresa  “PLASTIVAS” auspiciadora del proyecto se encuentra ubicada en la 








“Implica un conjunto de pasos fijados de antemano, con el fin de alcanzar 
conocimientos válidos mediante instrumentos confiables”
3
. 
                                                 
3




Con la ejecución y aplicación del cronograma de actividades se podrá desarrollar 
cada uno de los capítulos en el tiempo estimado. La aplicación de este método se 
verá reflejada en los capítulos I, II, III, IV, V. 
Método bibliográfico 
 “El método de investigación bibliográfica, es el sistema que se sigue para obtener 
información contenida en documentos”
4
.  La estrategia será encontrar, identificar, y 
acceder aquellos documentos que contienen las normas, especificaciones, y 
propiedades pertinentes para la investigación. 
Este método será aplicado en los capítulos I, II, III, V, el cuál la fuente bibliográfica 
es la base para el desarrollo de cada capítulo obteniendo información detallada de 
cada punto a tratar en el respectivo proyecto. 
Método Analítico 
“Es aquel método de investigación, que consiste en la desmembración de un todo, 




Conocer el funcionamiento de cada uno de los elementos, con el cual se puede 
explicar, hacer analogías, comprender de mejor forma su comportamiento, manejo; y 
así establecer nuevas teorías dando inicio a la investigación de posibles ventajas que 
pueden permitir una mejor ejecución del diseño. 
El método mencionado se utilizará en el desarrollo del capítulo III para el desarrollo 
del diseño de cada uno de los componentes, con ello obtendremos resultados que 
serán decisivos en la selección de los materiales. 
                                                 
4
 VAN-DALEN Y MEYER, Manual de Técnicas de la Investigación Educativa, Edit. Paidòs, Buenos 
Aires, 1981.Cap. IV, P. 220 
5





Permite revelar las relaciones esenciales del objeto de investigación, son 
fundamentales para la comprensión de los hechos. 
Con la elaboración de planos, se determinará las dimensiones y  características que 
comprenden una máquina peletizadora. 
La aplicación de este método se ve reflejada en los capítulos II y III conociendo los 
conceptos fundamentales para aplicarlos en el diseño en general del proyecto. 
Método Matemático 
"Los resultados científicos más importantes han sido alcanzados por hombres que no 
estaban interesados en problemas metodológicos”
6
. 
Con el método matemático se podrá obtener resultados e interpretarlos para la 
selección de la geometría, material a utilizar y su comportamiento en la aplicación de 
cada uno de ellos. 
El desarrollo del método se lo tomará en el capítulo III ya que con ello se podrá  
determinar los valores de parámetros técnicos que requiere el proyecto para su 
posterior construcción. 
                                                 
6







1. MARCO TEÓRICO 
1.1. Generalidades 
1.1.1. Peletizadora  del plástico 
“Es transformar materia en esferas o cilindros pequeños de modo de conseguir un 
menor volumen, forzando el paso de un plástico o material fundido, por medio de 
presión, a traves de una malla”
 7
. 
En el procedimiento original para someter los polimeros a peletización, se utilizan 
máquinas similares impulsadas por un ariete o empujadores mecánicos.  
1.1.2. Peletización 
La peletización es el término usado para el proceso de cortado del plástico en 
pequeñas piezas de flujo libre. Los métodos incluyen dos variaciones, llamadas 
peletización en caliente y peletización en frío.  
1.1.2.1.Peletización en frío 
“En la peletización en frío, el plástico ya plastificado primero es enfriado y luego de 
que este ya está frío, es cortado en pequeñas piezas (pellets)”
8
. 
La desventaja de este método de peletización en frío es que en la operación de corte, 
este deja crestas en las piezas resultantes, lo que causa que las piezas se atasquen 








fácilmente, lo que a su vez les impide fluir tan libremente como las que son 
resultantes de una peletización en caliente. 
1.1.2.2.Peletización en caliente 
En la peletización en caliente, el plástico es plastificado, el material es forzado a salir 
a través de un plato perforado, que sirve como el dado de la peletizadora.  Las hebras 
de plástico que van emergiendo, son cortadas por una cuchilla, y las piezas 
resultantes son enfriadas por aire o por agua.  
Una ventaja de este método de peletización es que las piezas, al ser cortadas mientras 
que todavía están calientes, desarrollan una forma libre de crestas y aristas, que les 
permite fluir con más libertad. 
1.1.2.3.Pellets 
Pellet como se muestra en la figura 1.2 es una denominación genérica, utilizada para 
referirse a pequeñas porciones de material aglomerado o comprimido.  
 






El término es utilizado para referirse a diferentes materiales. En español suele 
utilizarse con los siguientes significados: 
- Pellet maderero: pequeñas porciones de aserrín comprimido utilizadas 
como combustible. 
- Pellet alimenticio: las porciones en las que suele presentarse el alimento 
balanceado para animales. 
- Pellet plástico: pequeñas concentraciones de resina. 
- En los procesos de centrifugado,  se denomina "pellet" al material 
sedimentado. 
1.2.Material a procesar 
1.2.1. Polietileno 
“El polietileno es químicamente el polímero más simple. Se representa con su unidad 
repetitiva (PE)  es uno de los plásticos más comunes, es químicamente inerte. Por la 
polimerización de etileno pueden obtenerse productos con propiedades físicas muy 
variadas”
 9
.  Estos productos tienen en común la estructura química fundamental       
(-CH2-CH2-)n, como se muestra en la figura1.3, y en general tienen propiedades 
químicas de un alcano de peso molecular elevado.  
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1.2.1.1.Estructura química del polietileno 
El análisis del polietileno (C, 85.7%; H, 14.3%) corresponde a la fórmula empírica 
(CH2)n, resultante de la polimerización por adición del etileno.  
La estructura de un polietileno típico difiere de la de un alcano de cadena recta en 
que es de cadena ramificada y contiene grupos olefínicos de tres tipos (por lo 
menos).  
1.2.1.2.Propiedades del polietileno 
“El polietileno de alto peso molecular es un sólido blanco y translúcido. En secciones 
delgadas es casi del todo transparente. A las temperaturas ordinarias es tenaz y 
flexible  y tiene una superficie relativamente blanda que puede rayarse con la uña”
 11
. 
1.2.1.2.1. Propiedades mecánicas - Cristalinidad 
Varias propiedades son directamente afectadas por la cristalinidad  y en consecuencia 
por el grado de ramificación. Son ejemplo la dureza, el punto de reblandecimiento y 
el punto de cedencia por la tracción. 
En (Anexo D; Tabla D-1); se  deduce que “al aumentar la ramificación de la cadena, 
disminuye la densidad del polietileno y su grado de cristalinidad”
12
. 
1.2.1.2.2. Propiedades térmicas 
- Puede soportar temperaturas de hasta 80 ºC, sin someterlo a grandes 
exigencias mecánicas. 
- Soporta temperaturas de hasta -20 ºC sin romperse. 
- Conductividad térmica muy baja. 
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1.2.1.2.3. Propiedad de desplazamiento. 
“Tiene propiedades auto lubricantes, especialmente en la fricción seca deslizante con 




1.2.1.3.Características del polietileno 
“Las características técnicas del polietileno son, elasticidad, alargamiento a la rotura, 
densidades, fricción, resistencia a la rotura al impacto, a la tracción, y temperatura 
máxima y mínima de trabajo”
14
. 
1.2.1.3.1. Viscosidad – Característica reológica 
“La viscosidad junto con la dispersión de peso molecular una de las características 
más importantes a la hora de la caracterización. La viscosidad del polietileno fundido 
disminuye a medida que aumenta la temperatura; se reduce aproximadamente a la 
mitad por un aumento, en la temperatura”
 15
. 
1.2.1.4.Clasificación del polietileno con base a su densidad 
Antiguamente llamado "Polimetileno", el polietileno pertenece al grupo de los 
polímeros de las poliolefinas, que provienen de alquenos (hidrocarburos con dobles 
enlaces). Son polímeros de alto peso molecular y poco reactivo debido a que están 
formados por hidrocarburos saturados.  
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- Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE) 
- Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE) 
- Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE) 
- Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (HMW-HDPE) 
- Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) 
Si la densidad del polietileno aumenta, aumentan también propiedades como la 
rigidez, dureza, resistencia a la tensión, resistencia a la abrasión, resistencia química, 
punto de reblandecimiento e impacto a bajas temperaturas. Sin embargo, este 
aumento significa una disminución en otras propiedades como el brillo, resistencia al 
rasgado y elongación. 
1.2.1.4.1. Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE) 
Es un material traslúcido, inodoro, con un punto de fusión promedio de 150-190°C. 
Tiene conductividad térmica baja. Sus principales aplicaciones son dentro del sector 
del envase y empaque (bolsas, botellas, películas, sacos, tapas para botellas, etc.) y 
como aislante (baja y alta tensión). 
1.2.1.4.2. Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE) 
Presenta una buena resistencia a la tracción, al rasgado y a la perforación, buena 
resistencia al impacto a temperaturas muy bajas (hasta -95°C) y en películas posee 
excelente elongación. Sus principales aplicaciones son como película incogible, 
película estirable, bolsas grandes para uso pesado, acolchado agrícola, etc. 
1.2.1.4.3. Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE) 
Presenta mejores propiedades mecánicas (rigidez, dureza y resistencia a la tensión) 
que el PEBD y el PELBD, debido a su mayor densidad. Presenta fácil procesamiento 




1.2.1.4.4. Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (HMW-HDPE) 
Presenta propiedades como buena resistencia al rasgado, amplio rango de 
temperaturas de trabajo (de -40 a 220°C), impermeabilidad al agua y no guarda 
olores. Sus principales aplicaciones son en película, bolsas, empaque para alimentos, 
tubería a presión, etc. 
1.2.1.4.5. Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) 
Es un material altamente cristalino con una excelente resistencia al impacto, aún en 
temperaturas bajas de -20°C. Tiene muy bajo coeficiente de fricción, no absorbe 
agua, reduce los niveles de ruido ocasionados por impactos. 
1.2.1.5. Estructura química del polietileno de baja densidad 
“Por ser un material tan versátil, tiene una estructura muy simple, la más simple de 
todos los polímeros comerciales”
17
.  En ocasiones es un poco más complicado. A 
veces algunos de los carbonos, en lugar de tener hidrógenos unidos a ellos, tienen 
asociadas largas cadenas de polietileno.  
Esto se llama polietileno ramificado, o de baja densidad, LDPE como se muestra en 
la figura 1.4. Cuando no hay ramificación, se llama polietileno lineal, o HDPE. El 
polietileno lineal es mucho más fuerte que el polietileno ramificado, pero el 
polietileno ramificado es más barato y más fácil de hacer.  
 
Figura 1. 4 Molécula de polietileno  ramificado o LDPE 
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1.2.1.6. Simbología del LDPE 
“Es un sólido más o menos flexible, según el grosor, ligero y buen aislante eléctrico. 
Se trata de un material plástico que por sus características y bajo coste se utiliza 
mucho en envasado, revestimiento de cables y en la fabricación de tuberías”
18
.  
Los objetos fabricados con LDPE se identifican, en el sistema  americano como SPI 
(Society of the Plastics Industry), con el siguiente símbolo de la  figura 1.5. 
 
Figura 1. 5 Simbología del polietileno de baja densidad
19
 
1.2.1.7.Propiedades del LDPE 
“Los polímeros de polietileno de baja densidad (LDPE) utilizados en la industria 
presentan buenas propiedades mecánicas. Se trata de polímeros con buena 
procesabilidad y resistencia al impacto, al rasgado y al punzonado”
20
: 
1.2.1.7.1. Propiedades Físicas 
Dentro de estas propiedades es muy importante conocer la densidad del LDPE ya que 
al ser una estructura ramificada, cambia considerablemente en comparación a la 
clasificación de los polietilenos, y esto lo podemos apreciar en la siguiente (Anexo 
D; Tabla D-2) 
1.2.1.7.2. Propiedades Mecánicas 
“El polietileno de baja densidad, si se someten a esfuerzos suficientemente grandes, 
se deforma de manera similar a los metales dúctiles, cuando se ejerce sobre ellos 










esfuerzos superiores al límite de fluencia, por ser frágiles se deforman muy poco bajo 
la aplicación de cargas, tienen capacidad de amortiguar el ruido y las vibraciones”
 21
. 
(Anexo D; Tabla D-3). 
1.2.1.7.3. Propiedades Térmicas 
“El polietileno (LDPE)  generalmente es un mal conductor de calor”
22
, pero puede 
agregársela aditivos para mejorar la conductividad térmica. En la tabla 1.2 se muestra 
estas propiedades. 
 




 ) 1900 




 ) 100 - 200 




 ) 0,33 
Temperatura Máxima de Utilización ( ºC ) 150-190 
Temperatura Mínima de Utilización ( ºC ) -60 
Temperatura de Deflexión en Caliente - 0.45MPa ( ºC ) 50 
Temperatura de Deflexión en Caliente - 1.8MPa ( ºC ) 35 
Tabla 1. 2 Propiedades térmicas LDPE 
Fuente: www.ehu.es/reviberpol/pdf/publicados/fidel.pdf 
1.2.1.8.Resistencia Química 
“Desde el punto de vista químico, el polietileno (LDPE), a bajas temperaturas, es 
generalmente más resistente  a los ambientes que atacan a los metales, al concreto y a 
la madera. En general resistente los ataques del agua, pero muy sensible  a la luz 
solar (rayos ultravioletas) y soporta bien los ataques atmosféricos”
 23
 (Anexo D; 
Tabla D-4). 










1.2.1.9.Características del polietileno de baja densidad  
El polietileno de baja densidad es una resina sintética de alto peso molecular, 
obtenido mediante la polimerización de etileno gaseoso a altas presiones, dentro  de 
sus principales características encontramos las siguientes
24
. 
1. Buena resistencia térmica y química. 
2. Buena resistencia al impacto. 
3. Es más flexible que el polietileno de alta densidad. 
4. Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él. 
1.2.1.10. Proceso de Obtención 
El LDPE se produce por polimerización del etileno a través de radicales libres, y a 
presiones y temperaturas elevadas. Las temperaturas varían de 150 a 300ºC. Ver 
figura 1.6. 
GAS NATURAL PETROLEO CRUDO
METANO ETANO PROPANO BUTANOL CONDENSADO




























Las presiones abarcan desde 103 a 345 MPa, el proceso de polimerización conlleva 
tres pasos básicos. 
- Iniciación 
- Propagación  
- Terminación. 
1.2.1.10.1. Iniciación  
Requiere de un iniciador, usualmente un peróxido, que se descompone térmicamente 
en radical libre, los cuales reaccionan con el etileno. 
1.2.1.10.2. Propagación  
Ocurre a medida que prosigue la reacción. 
1.2.1.10.3. Terminación  
“Una cadena en crecimiento ocurre cuando se combinan dos grupos de radicales 
libres  o cuando un radical hidrógeno se transfiere de una cadena a otra”
 26
. 
Se usan dos métodos comerciales en la producción del LDPE se muestra en la figura 
1.7; en autoclave y en tubo. El proceso en autoclave emplea un reactor  con agitación 
y flujo continúo con una relación L/D que va de 2:1 a 20:1. El reactor puede estar 
dividido por bastidores a fin de formar una serie de zonas de reacción bien agitadas. 
El proceso en autoclave puede producir resinas de LDPE con un amplio intervalo de 
distribuciones de pesos moleculares, DPM. 
En el proceso tubular, el reactor consiste en un tubo largo con relaciones L/D 
mayores que 12000:1. Debido a que no hay agitación mecánica, la operación 
continua puede producir un flujo tapón. Aquí, la distribución de pesos moleculares 






generalmente está entre los extremos conseguibles mediante el autoclave como se 
muestra en la figura1.7. 
 
Figura 1. 7 Métodos comerciales en la producción del LDPE 
Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/polietileno-verde 
1.2.1.11. Aplicaciones del LDPE 
“El polietileno de baja densidad  ha encontrado amplia aceptación en virtud de su 
buena resistencia química, falta de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el 
vapor de agua, excelentes propiedades eléctricas y ligereza de peso.  
El mayor uso se encuentra en las siguientes aplicaciones”
 27
: 
 Sacos y bolsas plásticas.  
 Juguetes.  
 Objetos de menaje, como vasos, platos, cubiertos, etc.  
 Botellas.  
 Recubrimiento de cables. 






1.2.1.12. Importación de polietileno en el Ecuador 
“De acuerdo con la Asociación de Plásticos del Ecuador (Aseplas), el país cuenta con  
500 empresas relacionadas al procesamiento de plástico y a unas 100 pequeñas y 
medianas empresas que reutilizan el producto”
 28
. Ver figura 1.8. 
 
Figura 1. 8 Importaciones de plástico en el Ecuador. 
Fuente: http://www.elcomercio.com/negocios/empresas-industria-plastico-vilo-
tributo_0_495550594.html 
El problema es que el sector plástico tuvo que afrontar un incremento de materias 
primas en los últimos tres años. Entre 2010 y 2012 el costo subió en un 30% y 60%, 
debido a la variabilidad en el precio del petróleo.  
Este año, la carestía para esta resina apunta a un 30%. Teniendo en cuenta que  
Ecuador recicla entre 30 y 40 000 toneladas de polietileno al año, de 70 000 
toneladas con otros materiales de plástico.  Y por tal virtud a esta explicación que la 
importación del LDPE ha variado considerablemente. 
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1.3. Comportamiento reológico de polímeros fundidos y en disolución 
1.3.1. Viscosidad en cizalla 
“Newton situó entre 2 láminas paralelas, una permanencia inmóvil mientras aplicaba 
una fuerza tangencial a la otra, conforme se muestra en la figura 1.9, se observó que 




Figura 1. 9 Experimento de Newton. 
Newton estableció que las fuerza por unidad de área (F/A)  necesaria para mover la 
lámina era proporcional al gradiente de velocidades creado en el fluido, siendo la 
constante de proporcionalidad función de la capacidad de deslizamiento del fluido. 
“Esta constante de proporcionalidad fue llamada viscosidad”
30
. 
 La ecuación de Newton puede escribirse: 
   
  
  
                                                                
Dónde 
σ= Es la fuerza de cizalla y se determina como el cociente entre la fuerza aplicada y 
el área de la lámina (F/A) (Pa). 
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En el fluido a lo largo el espesor es el mismo y es debido al movimiento de la lámina. 
Se denomina velocidad de deformación o velocidad de cizalla(s
-1
). 
= Es la viscosidad (Pa.s).                                              
En la tabla  1.3 se muestra el orden de magnitud típica de la viscosidad de cizalla 
para polímeros fundidos y se ha incluido la de otros materiales a efectos 
comparativos. 













Tabla 1. 3 Valores aproximados de viscosidad de cizalla para diversos materiales. 
Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/polietileno-verde 
1.3.1.1.Viscosidad extensional  
“Como se verá, en la mayoría de las técnicas de transformación, el movimiento del 
plástico en el interior de la máquina es debido a una diferencia de presión que se 
establece entre 2 puntos, o en ocasiones es debido en movimiento de una parte de la 
máquina  que arrastra el material consigo”
 31
.  
                                                 
31




 “La viscosidad de cizalla es, por tanto, representativa del comportamiento del 
material en la mayoría de los procesos de trasformación”
32
.  
1.3.1.2.Flujos Newtonianos y no newtonianos 
“Por fluido Newtoniano se entiende aquel fluido cuyo valor de viscosidad, a una 
presión y temperatura dada, es único independientemente de la velocidad de cizalla y 
del tiempo de aplicación”
 33
.  
Los polímeros presentan un comportamiento newtoniano solo en un intervalo 
relativamente estrecho de velocidad de cizalla, y en general, el tiempo de aplicación 
de la cizalla es elevado, también sufren desviaciones del comportamiento 
Newtoniano. Estos son factores importantes a tener en cuenta durante el procesado 
de polímeros.  
En el caso de fluidos no Newtonianos la viscosidad no es constante y suelen 
denominarse coeficiente de viscosidad y se representan con la letra η en lugar de  
como se ve en la figura 1.10. 
 
Figura 1. 10 Tipo de fluido según su comportamiento Reológico 
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1.3.1.3.Variación de la viscosidad con la velocidad de deformación 
(Anexo D; Tabla D-5), se muestra el rango de velocidad de cizalla utilizada en 
diversos procesos de transformación de plástico.  
En vista del amplio rango de velocidades de deformación que se aplica en el 
procesado de polímero, es muy importante tener en cuenta la variación que pueda 
sufrir la viscosidad de un fluido que no sigue la ley de Newton con la velocidad de 
deformación en la figura 1.11, se muestran los diversos comportamientos posibles 
con la velocidad de deformación. 
 
Figura 1. 11 Variación de viscosidad con la velocidad de deformación. 
Fuente: http://practica-uno.blogspot.com/2009_04_01_archive.html 
El comportamiento dilatante es relativamente raro y lo presentan fluidos que ven 
aumentada su viscosidad al incrementar la velocidad de cizalla aplicada. Este 
aumento esta provocado por la reorganización de la micro-estructura del material. 
Los materiales pseudoplásticos  son aquellos que ven reducida su viscosidad al 
aumentar la velocidad de deformación. Es el comportamiento más  común y ha sido 
ampliamente estudiado.  
Muchas disoluciones de polímeros fundidos muestran este tipo de comportamiento 




menos marcada dependiendo de la distribución de pesos moleculares y de la 
estructura  del polímero en cuestión. 
La pseudoplasticidad de los polímeros fundidos o disueltos se puede explicar en base 
a la formación y ruptura de interacciones entre las moléculas del polímero. 
La plasticidad es un fenómeno que muestra ciertos materiales que se comportan 
como sólidos elásticos, almacenado una cierta cantidad de energía cuando son 
sometidos a esfuerzos menores que cierto valor umbral. Mientras que con un 
esfuerzo superior al umbral se deforman continuamente como un fluido, siendo el 
esfuerzo una función, lineal o no, de la velocidad de deformación. 
1.3.1.4.Variación de la viscosidad con el tiempo de aplicación de la cizalla. 
A menudo los valores de la viscosidad encontrados para unos determinados valores 
de velocidad de cizalla no se mantienen constantes conforme aumenta el tiempo de 
aplicación de la deformación.  
Los comportamientos posibles se muestran en la figura 1.12. 
 
Figura 1. 12 Variación de la viscosidad con el tiempo de aplicación de la cizalla. 
El comportamiento tixotrópico se da cuando la viscosidad disminuye con el tiempo 
de aplicación de la cizalla. Por el contrario los fluidos reopécticos son aquellos en los 





1.3.1.5.Variación de la viscosidad con la temperatura. 
“La viscosidad es fuertemente dependiente de la temperatura. La mayoría de los 
materiales disminuyen su viscosidad con la temperatura; la dependencia es 
exponencial y puede haber variaciones de hasta un 10% por grado”
34
. Ver figura 1.13 
 
Figura 1. 13 Dependencia de la viscosidad de distintos polímeros con la 
temperatura PMMA, PVC, LDPE, PP, PA. 
Para líquidos más viscosos esta dependencia es mayor, y han de tomarse mayores 
precauciones en el control de temperatura. Respecto a los polímeros, la dependencia 
con la temperatura que estos presentan es lógicamente una función de la estructura y 
el tipo de polímero.   
Para polímeros que presentan una alta dependencia de la viscosidad con la 
temperatura (PMMA, PVC) un ligero aumento podría solucionar un problema de 
proceso, a diferencia de otros polímeros (PP, LDPE, PA), que probablemente 
necesitarías además un aumento de la presión de alimentación. 
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La relación entre la viscosidad y la temperatura puede representar generalmente por 
una expresión de tipo Arrhenius: 
    
 
                                                                   
Dónde T es la temperatura absoluta y A - B son constantes de polímeros. 
1.3.1.6.Variación de la viscosidad con la presión 
La viscosidad de los líquidos aumenta exponencialmente con el incremento de la 
presión. El agua por debajo de 30°C es la única excepción, en la que disminuye en un 
primer momento a continuación del cuál el comportamiento es normal.  
1.3.1.7.Curvas de flujo en polímeros 
La figura 1.14 muestra una curva de flujo típica (viscosidad frente a la velocidad de 
cizalla en escala doble  logarítmica) por un polímero.  
En general, se suele observar una zona Newtoniana a bajas velocidades de cizalla 
(con una viscosidad C), hasta una velocidad de  cizalla crítica, c, a parir de la cuál se 
observa un descenso paulatino. En ocasiones a velocidades de cizalla muy elevada se 
puede observar una nueva zona newtoniana, con una viscosidad . 
 





En estado de cizalla un polímero fundido se encuentra en un estado  aleatorio de 
“equilibrio”, como se muestran en la figura 1.15, en la cual la movilidad de las 
cadenas del polímero, propiciada por la temperatura produce simultáneamente la 
desaparición  y formación de interacciones entre las distintas cadena, siendo el 
resultado, neto nulo. 
 
Figura 1. 15 Representación gráfica de una cadena en equilibrio. 
1.3.1.8.Relación entre estructuras y comportamiento durante el flujo 
“La forma de adaptar las curvas de flujo tiene gran importancia  sobre el 
comportamiento de los polímeros durante el proceso. El valor de los parámetros  de 
o, c,  y n. depende en gran medida de la estructura de los polímeros, 




1.3.1.9.Efecto del peso molecular 
En los polímeros con distinto peso molecular, se puede observar que aumenta el 
peso, la velocidad de cizalla critica, c, disminuye al ser más marcada la zona 
pseudoplastica como se muestra en la figura 1.16. 
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Figura 1. 16 Efecto del peso molecular del polímero en la viscosidad a bajas 
cizallas 
1.3.1.10. Efecto de la distribución de pesos moleculares 
“La anchura de la distribución de pesos moleculares (polidispersidad), también 
influye notablemente sobre las propiedades de flujo de un determinado polímero”
36
. 
El comportamiento de dos polímeros de similar peso molecular, pero con 
distribuciones de pesos moleculares de diferente amplitud. Como se puede observar 
el efecto más notable al aumentar la heterogeneidad del polímero es el 
desplazamiento de la zona newtoniana hacia menores cizallas. 
1.3.1.11. Defectos generados en el proceso de peletizado 
La propiedad asociada a la mayoría de defectos que se presentan en los procesos de 
peletizado es la viscosidad ya que es un factor importante en el procesamiento de 
plásticos, puesto que la gran parte de los métodos de reutilización involucran el flujo 
de plásticos fundidos a través de los dados, pequeños canales, entre otros.  
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 “Esto hace referencia a la viscosidad Newtoniana, en cual caso la viscosidad es 
constante. En un comportamiento no Newtoniano (fusión del plástico), la viscosidad 




1.3.1.12. Problemas de plastificación  
Estos defectos son fácilmente identificables, y solo existe dos oportunidades para que 
suceda: Cuando el material no se ha fundido eficientemente, y por la degradación del 
material. Tales defectos tienen lugar en la zona de plastificación, que depende de la 
velocidad de peletizado más que del perfil de temperaturas, aunque también influye.  
1.3.1.13. Problemas de desgaste  
Se presenta debido al constante uso de la maquinaria o parte de ésta, por lo general el 
husillo/cilindro se desgasta por excesos de cargas abrasivas y malas condiciones de 
operación. Si existe empujarán el material con la misma fuerza y en ese punto no se 
desarrollará una presión constante, por lo que partes del producto presentará 
diferente viscosidad, lo que significa que su velocidad de flujo no será uniforme y 
constante.  
1.3.1.14. Problemas generados por temperatura  
La transición de temperatura ambiente a una alta temperatura de procesamiento 
puede reducir la densidad del plástico hasta en un 25%. Por otro lado el enfriamiento 
provoca contracción del material, de más del 3%; y puede causar distorsiones 
superficiales o vaciamiento con tensiones internas debido al frío.  
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1.3.1.15.  Comportamiento durante la fusión 
“Si se descomponen los plásticos por fusión, se genera vapores que pueden ser 
ácidos o alcalinos. Mediante pruebas de fusión de los plásticos se puede tener un 
acercamiento a su clasificación como sigue”
 38
: 
- Fusión sin descomposición: no hay cambios de color. 
- Fusión con descomposición: la misma fundida toma coloración negra o 
marrón.  
- Descomposición sin fusión: la muestra cambia de color, sin perder la 
forma. 
1.3.1.16. Fusión del polímero  
El polímero funde por acción mecánica en combinación con la elevación de su 
temperatura por medio de calentamiento del cilindro. La acción mecánica incluye los 
esfuerzos de corte y el arrastre, que empuja el polímero hacia la malla e implica un 
incremento en la presión, como se presenta en la figura 1.17. 
 
Figura 1. 17 Inicio del proceso de fusión del polímero en el peletizado. 
Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fusion_en_el_canion_del_extrusor.png 
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La primera fusión que se presenta en el sistema ocurre en la pared interna del cilindro 
en forma de un adelgada película, resultado del incremento en la temperatura del 
material posteriormente a la fricción
39
. 
Cuando esta película crece, es desprendida de la pared del cilindro por el giro del 
husillo, en un movimiento de ida y vuelta seguido en un barrido, formando un patrón 
semejante a un remolino o rotatorio sin perder el arrastre final. Esto continúa hasta 
que se funde todo el polímero. 
1.3.1.17. Fusión y arrastre 
Si el material se adhiere al husillo y resbala sobre la pared del cilindro, entonces el 
arrastre es cero, y el material gira con el husillo. Si en cambio, el material no resbala 
con la pared del cilindro y resbala con el husillo, el arrastre es máximo y el transporte 
de material ocurre. 
En la realidad el polímero experimenta fricción tanto en la pared del cilindro como 
en el husillo, las fuerzas de fricción determinan el arrastre que sufrirá el polímero 
1.3.1.18. Hinchamiento del fluido a la salida de la malla 
En el interior de la malla el polímero fundido está sometido a un esfuerzo y presión 
por lo cual sufren cierta deformación.  El hinchamiento del fabricado ocurre bajo la 
acción de las tensiones normales, perpendiculares al curso del fluido.  
Estas tensiones se originan a consecuencia de la intensión de las moléculas 
orientadas al pasar del estado sin tensión, los defectos y la desfiguración de la forma 
del peletizado son debido al relajamiento  de las tensiones de su componente elástico. 
Se puede definir una “relación de hinchamiento” como la relación entre una 
dimensión transversal de la malla de pellets y la análoga dimensión en el plano de 
salida del dado peletizador. 
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2. PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
2.1. Parámetros de selección  
2.1.1.  Construcción 
Se refiere a la dificultad en la construcción del cilindro, husillo y del sistema de 
trasmisión de movimiento. 
2.1.2.  Costo 
Es uno de los factores más importantes en el diseño de una máquina, lo que se debe 
lograr es que dicho costo sea lo más bajo posible sin disminuir la calidad de la 
máquina. 
2.1.3.  Durabilidad 
Se refiere  la vida útil del husillo, el cual es el órgano más activo de la máquina, ya 
que al aumentar la presión interna se rompe sin importar el diámetro que tenga. 
2.1.4.  Eficiencia 
Es la calidad de transmisión con una buena mezcla y técnica de la materia, 
considerando el tipo de husillo que se va a utilizar. 
2.1.5. Estabilidad 
La operación del equipo a diseñar no debe presentar mayor complejidad, pero las 
condiciones  y seguridad que demanda este tipo de trabajo, exige un constante 




sitios de almacenamiento de la materia prima, por lo cual se precisa que el equipo sea 
del tipo estacionario. 
2.1.6.  Maniobrabilidad 
Se refiere a la dificultad que presenta la máquina para su manejo. 
2.1.7.  Mantenimiento y montaje 
Se califica a la facilidad con que se cambian los husillos para el trabajo con 
diferentes polímeros. 
2.1.8. Precisión 
Se refiere a la capacidad de ajustar la velocidad del husillo, y la temperatura de los 
elementos calefactores, esto es importante cuando se cambia los husillos para otro 
tipo de polímero. 
2.2. Formulación de alternativas 
A continuación se realiza una descripción de los principales equipos que cumplen a 
cabalidad con  las operaciones requeridas.  
2.2.1. Maquinaría para la peletización 
Las consideraciones más importantes que debe cumplir una máquina, en esta 





2.2.2.  Peletizadoras de filamento o hebras mono husillo 
“En procesos modernos se utilizan tornillos para hacer fluir el polímero en el estado 
fundido o gomoso a lo largo del cilindro de la máquina”
40
. El tipo de dispositivo más 
utilizado es el de tornillo simple como se muestra en la figura 2.1. 
La máquina esta constituido principalmente por un tornillo de Arquímides que se 
ajusta con precisión dentro del cilindro, a penas con el espacio suficiente para rotar.  
El polímero sólido se alimenta (tolva) y en el otro sale el material sometido a 
presión, dentro de la máquina el material se funde y homogeniza.  
 
Figura 2. 1 Peletizadoras monohusillo. 
Fuente: http://twin-screw-extruder.com/sp/tornillo-y-barril.htm 
Las hebras o filamentos peletizados pueden enfriarse a través de un baño de agua, 
secarlos y ser granulados por una peletizadora de hebras. Estas hebras pueden ser 
ovaladas, redondas o cuadradas en su sección transversal.   
El tamaño de los pellets generalmente se mantienen entre 1/32 x 1/32 y 1/8 x 1/8 
pulgadas. Los rodillos de alimentación guían las hebras por la banda hasta la cuchilla 
para asegurar una longitud uniforme de los pellets.  






“Tanto la parte superior e inferior de los rodillos de alimentación son impulsados 
desde el rotor a través de una caja de engranes de reducción y una junta universal se 
conecta a la caja de engranajes y a los rodillos”
 41
. 
Las peletizadoras son útiles cuando un gran número de hebras refrigeradas por agua 
se cortan en pellets de un tamaño uniforme y el corte en cubos no es un prerrequisito. 
2.2.2.1. Ventajas 
- Capacidad de producción continúa para enfrentar los desafíos del mercado. 
- Producción a corto plazo.  
- Alta productividad y homogeneidad. 
- Bajo costo de maquinaria y de partes en relación a otros procesos.  
2.2.2.2. Desventajas 
- Ruido excesivo en el proceso. 
- Emisión de gases producto del proceso. 
- Secciones transversales complejas.  
2.2.3.   Peletizadoras de filamento o hebras de dos husillos 
“Las peletizadoras de doble husillo como se muestra en la figura 2.2, proporcionan 
un empuje mucho mayor que el de un sólo husillo, aceleraciones de material mucho 
mayores, esfuerzos cortantes relativamente altos y mezclado intensivo”
 42
.  










Figura 2. 2 Peletizadoras  doble husillo 
Fuente: http://twin-screw-extruder.com/sp/tornillo-y-barril.htm 
Para algunos materiales este proceso es demasiado agresivo, por lo cual resulta 
inadecuado, existe la creencia de que los concentrados de color se realizan en su 
mayoría en este tipo de peletizadoras, sin embargo, la mayoría de los pigmentos 
sufren degradación debida a las condiciones tan agresivas del proceso, por ello, la 
mayoría de los fabricantes de concentrados utilizan un cilindro largo de un solo 
husillo. 
Las peletizadoras  de dos husillos presentan posibilidades que a menudo superan en 
gran medida a las de un solo husillo.  
2.2.3.1. Ventajas 
- Una buena capacidad de mezclado.   
- Buen control del tiempo  de residencia. 
- Buen control de su distribución. 
2.2.3.2. Desventajas 
- Su precio, que es superior al de las de husillo único. 
- Sus prestaciones son difíciles de predecir a corto plazo. 




2.2.4. Peletizadora centrifuga 
Un novedoso sistema de peletización del plástico fundido a altas velocidades de 
producción, es la peletizadora de fuerza- G como se muestra en la figura 2.3. Este 
dispositivo consiste en un dado (rotor) cilíndrico giratorio con agujeros en su 
periferia.  
 
 Figura 2. 3 Peletizadora centrifuga 
Fuente: http://ecologiatijuana.blogia.com/temas/maquinaria-basica-para-reciclaje-
pet.php 
El extremo del dado (rotor) está abierto para recibir el plástico fundido a través de 
una tubería de impulsión corta. El otro extremo está apoyado entre los cojinetes y el 
cinturón que son impulsados por un motor eléctrico convencional.  
Las velocidades del eje son de hasta 4200 rpm y genera presiones de hasta 750 PSI 
para la peletización del compuesto a través del borde es suficiente para sacar el 
plástico fundido a través de los orificios del dado en hebras, donde se cortan y son 
esparcidas en un rocío de agua para enfriarlas. 
Los pellets, cortados en hebras, pasan una banda fuerte de acero fino. Esta banda de 
corte es un aro que se mueve lentamente sobre dos ruedas para distribuir el desgaste 




La unidad de fuerza-G de la peletizadora centrifuga, consiste en una base resistente 
que contiene el motor. Un husillo de precisión y un ensamble de dado rotatorio, están 
montados en la parte superior de la base.  La caja del rotor apoya un dado calefactor 
y dos conjuntos de corte.  
2.2.4.1. Ventajas 
- Los pellets producidos son de forma extremadamente uniforme. 
- El tamaño y forma de los pellets son controlados mediante ajustes en la 
velocidad del dado. 
- Esta unidad es un espacio más eficaz en comparación con el otro sistema 
peletizadorar. 
2.2.4.2. Desventajas 
- El costo de operación es elevado en comparación de los otros sistemas. 
- El mantenimiento y la adquisición de piezas dañadas son costosos. 
- Solo se justifica su adquisición para producciones elevadas >300kg/hr. 
2.2.5. Peletizadora bajo agua  
“Este modo de la peletización como se muestra en la figura 2.4; es el más adecuado 
para las operaciones de composición de la peletizadora, como el color de los lotes-
patrón de poliolefinas, cuando el material trabajado por el husillo es forzado a salir a 
través de una pantalla de coladura (agujereada) y luego paletizado mediante calor”
 43
. 
El agua, que circula a través de la carcasa del cabezal separa los pellets y los lleva a 
la unidad de refrigeración. Una unidad independiente en la variable de velocidad para 
las cuchillas de corte, regula el tamaño de los pellets.  












- Pellets de tamaño y geometría uniforme 
- El sistema es capaz de peletizar productos cargados (aditivos). 
- Más rápido, tiempo de arranque que un sistema de hebra con menos 
desperdicio y menos atención del operador. 
2.2.5.2. Desventajas 
- Elevado costo de adquisición. 
- Mayor complejidad de calibración del plato cortador. 




2.3. Selección de alternativas  
De acuerdo a la ponderación de los parámetros más relevantes que cumplan la 
mayoría de las especificaciones técnicas para este proceso, se realizará la selección 
más conveniente para el diseño planteado. 
Para la valoración de las alternativas de solución se evalúa cada una de sus ventajas y 
desventajas y sobre todo el aspecto de tipo técnico y económico. 
Alternativas: 
- ALTERNATIVA A: Peletizadoras de filamento o hebras  mono husillo. 
- ALTERNATIVA B: Peletizadoras de filamento o hebras de dos husillo. 
- ALTERNATIVA C: Peletizadoras centrifuga. 
- ALTERNATIVA D: Peletizadoras bajo agua. 
2.3.1. Evaluación de los criterios para la selección  
Se va a considerar una escala de calificaciones para poder visualizar la alternativa 
que mejor se presente para su construcción. 
- Excelente= 4 
- Buena= 3 
- Regular=2 
- Mala=1  
Las  calificaciones de 4 – 3, son las alternativas con mejores características presentes 
en cada una de los parámetros de selección descritos anteriormente. Mientras que una 
calificación 2 - 1 son aquellas que presentan inconvenientes y desventajas para su 






selección Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 
          
Construcción 4 3 3 2 
Costo 4 2 2 2 
Durabilidad 3 3 3 3 
Eficiencia 2 3 4 4 
Estabilidad 4 4 4 4 
Maniobrabilidad 4 3 2 2 
Mantenimiento y 
montaje 4 2 2 2 
Precisión 3 2 2 2 
  
    Total 28 22 22 21 
Tabla 2. 1 Cuadro comparativo de alternativas 
Fuente: Los autores  
Según la evaluación de los parámetros de selección existe una  diferencia entre las  
alternativas analizadas, siendo la alternativa A (Peletizadoras de filamento o hebras 
mono husillo); la mejor solución para efectuar la operación peletizado de LDPE, ya 
que su sistema de plastificación y homogenización y sobre todo su mantenimiento, 
presenta mejores resultados, y es una alternativa económicamente buena en 
comparación a los otros sistemas. 
2.4. Análisis de los elementos y sistemas principales de la máquina 
seleccionada 
Una vez efectuado el análisis de alternativas, y obteniendo una prioridad notoria, con 
la  máquina peletizadora de filamento o hebras mono husillo, se podrá realizar un 
estudio de las partes más relevantes de este tipo de máquina, esto nos ayudará a tener 




2.4.1. Análisis de tipos de cilindros de una peletizadora de filamento 
2.4.1.1. Sistema de camisa cilíndrica 
Las peletizadoras de filamento mono husillo, normalmente son de camisas cilíndricas 
con tornillo cilíndrico como se muestra en la figura 2.5, en este sistema el aumento 
de presión se logra con el tornillo, al ir  reduciendo el diámetro del alma del husillo 
(cono) en dirección del plato rompedor. 
 
Figura 2. 5 Esquema de camisa cilíndrica 
Fuente: http://www.extrubarriles.com/productos_servicios.htm 
“Para evitar la corrosión y el desgaste mecánico, el cilindro suele construirse de 
aceros muy resistentes y en algunos casos viene equipado con un revestimiento 
bimetálico que le confiere una elevada resistencia, en la mayoría de los casos 
superior a la del husillo, ya que este es mucho más fácil de reemplazar”
 44
. 
El cilindro por lo general posee sistemas de transferencia de calor. El calentamiento 
se puede realizar mediante resistencias eléctricas circulares localizadas en toda su 
longitud  
Como se muestra en la figura 2.6, y también aunque menos usual, mediante radiación 
o encamisado con fluidos refrigerantes o calefactores.  
                                                 
44 






Figura 2. 6 Sistema cilindro de calefacción 
El cilindro suele dividirse en varias zonas de calefacción, al menos tres, con control 
independiente en cada una de ellas, lo que permite conseguir un gradiente de 
temperatura razonable desde la tolva hasta el plato rompedor. 
Para la mejor conservación de la temperatura a lo largo del cilindro y prevenir 
cambios en la calidad de la producción por variaciones en la temperatura ambiente, 
se acostumbra aislar el cuerpo del cilindro con algún material de baja conductividad 
térmica como la fibra de vidrio o el filtro. 
En algunos casos se le agrega una ranura de ventilación como se muestra en al figura 
2.7, la cual permite el escape de vapores que se generan cuando se procesan plástico 
hidroscópico, es decir, contienen agua, aunque en la actualidad es más utilizado un 
sistema externo de  secado, lo cual resulta más factible. En el caso del polietileno de 
baja densidad (LDPE) no se necesita de esta ranura, ya que este no conserva 
humedad y por lo tanto no genera vapores al momento de ser procesado. 
 





El cilindro debe enfriarse si como consecuencia de la generación interna de calor 
originada por la cizalla a la que se somete al plástico, se rebasa la temperatura 
nominal del proceso (lo que ocurre normalmente).  
Hay que tener en cuenta que los sensores de control de temperatura quedan en el 
cilindro, por lo que la temperatura del material será siempre superior a la que indican 
los controles.  
2.4.2. Análisis  de los tipos de superficies internas del cilindro/camisa 
2.4.2.1. Cilindros/camisa con zonas lisas 
“En los cilindros con zonas de alimentación lisas (convencionales) las etapas de 
dispersión y mezclado del tornillo se encuentran localizadas en la zona de 




Esto no hace que sea de una gran producción, debido a un diseño sencillo, es por tal 
motivo más económico en su adquisición. 
2.4.2.2. Cilindros con zonas acanaladas  
“Son cilindros que poseen una superficie interna con canales de formas específicas, 
zonas acanaladas como se muestra en la figura 2.8 ubicadas en la etapa de 
alimentación de los cilindros, suelen ser utilizadas para favorecer el procesamiento 
de resinas de bajo coeficiente de fricción (HMW ADPE y PP). Para ser transportado 
hacia adelante, el material no debe girar junto con el tornillo, o al menos debe girar a 
una menor velocidad que el tornillo”
 46
. 
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Figura 2. 8 Sección transversal de las zonas de alimentación acanaladas 
2.4.2.3.Selección de los tipos de superficies 
Las fuerzas de cizalla que se generan en las superficies acanalada son mayores que 
las que se generan en las superficies lisas.  
De modo que por una parte el consumo del motor será mayor, y por otra, se puede 
producir una fusión prematura del material, que al fundir se puede introducir en los 
filetes, obstruyéndolas y disminuyendo así la eficiencia del proceso. Además el 
material que queda atrapado en los filetes podría llegar a descomponerse. 
Los materiales empleados para la fabricación de estas superficies acanaladas  deben 
ser muy resistentes y en consecuencias, caras, pues deben estar diseñados para 
soportar las altas cizallas generadas. 
2.4.3. Análisis y selección de los tipos de husillos o tornillo de Arquímedes 
“Tomado en cuenta el cilindro ya analizado,  y con ayuda de los catálogos que 
existen en el mercado de los proveedores de tipos de husillos”
47
. 
Como se muestran en la figura 2.9. Se realizó la selección de un husillo que sea 
acorde al tipo de proceso y del material que se va a utilizar.  
Para poder realizar una selección correcta, se analizará parámetros y características 
que conlleva el diseño de este tipo de husillo. 







Figura 2. 9 Ejemplo de tornillos para diferentes fines. 
Fuente: http://es.scribd.com/marco_coyol/d/63471438-curso-inyeccion 
2.4.3.1. Parámetros para una correcta selección de un husillo/tornillo. 
2.4.3.1.1. Característica en el diseño del husillo/tornillo 
En cuento al diseño y selección del husillo hay que considerar los siguientes 
parámetros. 
- El filete del husillo debe ser simple, no doble. El filete doble produce una 
mayor fricción. 
- El ángulo de los filetes ha de ser grandes, para procesos de polímero 
reutilizados estos ángulos oscilan entre (15°-25°). 




(Anexo E; E-1); se muestra dos husillos, el de la izquierda es de diseño adecuado 
desde el punto de vista del flujo del material sólido, de acuerdo con lo que se acaba 
de mencionar. 
2.4.3.1.2. Relación de longitud /diámetro (L/D) 
“Para un diámetro de tornillo dado (D), la capacidad para fundir, mezclar y 
homogeneizar a una velocidad de giro del husillo determinada aumenta al 
incrementar la longitud del husillo (L), y por tanto la relación L/D”
48
.  
De acuerdo con  la descripción y características de los husillos que se mencionaron 
anteriormente, para la selección del tornillo se  tomará en cuenta la relación de L/D. 
esta relación define el diámetro y la longitud que el husillo y el barril tendrán.  
Para seleccionar el tamaño del husillo se tomarán en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
2.4.3.1.3. Ventajas de una relación L/D corta 
- Menor tiempo de permanencia en el cilindro, manteniendo los materiales 
sensibles al calor a una temperatura de fusión por menor tiempo, lo que 
reduce las posibilidades de degradación. 
- Ocupa menor espacio. 
- Requiere menor torque por la resistencia del husillo y la capacidad de HP 
no es tan importante. 
- Menor costo de inversión inicial y para el reemplazo de las partes. 
2.4.3.1.4. Ventajas de una relación L/D larga: 
- Permite realizar un diseño de husillo para mejor salida o recuperación, 
siempre y cuando se aplique el torque suficiente. 
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- El husillo puede ser diseñado para un flujo más uniforme. 
- El husillo puede ser diseñado para bombear a elevadas presiones. 
- El husillo puede ser diseñado para una mejor fusión como menor esfuerzo 
cortante y una mayor cantidad de temperatura conducida por el cilindro. 
2.4.3.1.5. Relación de compresión 
Una de las diferencias exactas de este parámetro es la relación volumétrica de las 
vueltas del filete en las zonas  de alimentación y de dosificado.  
“Se suele expresar, sin embargo, en términos de la relación de profundidades del 
canal en ambas zonas, una aproximación que es únicamente valida si el ángulo de los 
filetes y la anchura del canal se mantienen constantes. Las relaciones de compresión 
típicas oscilan entre 2.0 y 4.0 para polietileno reutilizado”
 49
. 
Una zona de dosificado de pequeña profundidad (alta relación de compresión) 
impone mayor velocidad de cizalla sobre el fundido, para una velocidad de tornillo 
dada, y se asocian también con un gradiente de presión mayor. 
2.4.3.1.6. Descripción del funcionamiento de un husillo/tornillo. 
Al  husillo se lo puede describir por su funcionamiento interno, conocido como zonas 
de transporte de sólidos como se muestra en la figura 2.10, estas zonas  son: 
- Zona de alimentación o transporte. 
- Zona de transición o compresión. 
- Zona de dosificado o bombeo. 
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Figura 2. 10 Zonas de trabajo de un husillo. 
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/03/extrusion-de-
materiales-plasticos.html 
Hay que tener presente que esta asignación de funciones a cada una de las zonas del 
husillo no es estricta, lo que si se produce y es evidente en cada una de estas es  el 
incremento de la presión en cada zona, por ejemplo el transporte presurización y 
homogenización se producen a lo largo de todo husillo.  
Las peletizadoras actuales pueden operar entre 10 y 500 rpm y según su tamaño 
pueden proporcionar caudales de 2000 kg/h de material procesado. Ver figura 2.11. 
 






2.4.3.2.Tipos de husillos/tornillo de una peletizadora. 
El análisis que se realizará, está basado en los husillos que mejor resultados dan con 
este proceso de peletizado y tomando en cuenta el tipo de material que se va a 
utilizar, mediante los tipos de husillos mostrados anteriormente y con ayuda de 
catálogos de proveedores y diseñadores de maquinaria, se procederá a estudiar las 
características de los husillos que cumplen con el propósito de peletizar. 
- Husillo de uso general. 
- Husillo de tipo polietileno.  
2.4.3.2.1. Husillo/tornillo de uso general 
La geometría del husillo/tornillo, empleados para el proceso de polímeros 
corresponde en general a la de los husillos sin compresión, empleado también en la 
elaboración de termoplásticos con la única finalidad de transporte.  
Tales husillos pueden emplearse casi universalmente para la elaboración de mezclas 
de resina más corrientes siendo mucho más frecuentes que las construcciones 
especiales con compresión, que se aplican para el proceso de durómetros muy 
viscosos debido al alto calor de fricción con pérdidas mínimas de reflujo. 
“El husillo de uso general tiene características de transporte con una relación de  
compresión de 1:1; el flujo produce pocas perdidas y la influencia del calor de 
fricción puede controlarse también sin dificultades sin tener que atemperar el husillo. 
El diámetro uniforme del núcleo de estos husillos ofrece seguridad frente a la 
deformación, especialmente en la zona de dosificado, un hecho conocido por los 
fabricantes es que produce un mayor desgaste del husillo y el cilindro”
 50
. 
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Los ángulos de inclinación de los filetes deben ser de 15°- 20°, ya que proporcionan 
un favorable efecto de limpieza del canal y con una relación de L/D de 25:1 hasta 
35:1, comúnmente. 
2.4.3.2.2. Husillo/tornillo tipo polietileno 
“Esta decisión depende no solo del diseño del  dado peletizador  y de las velocidades 
de flujo esperadas, sino también de las velocidades del husillo”
 51
.  
Un husillo tipo polietileno, de tres zonas, se define usualmente según el número de 
vueltas de hélice en las zonas de alimentación transición  y dosificado,  en la 
siguiente figura  2.12, se muestra las partes de un tornillo tipo polietileno. 
 
Figura 2. 12 Características del husillo tipo polietileno 
Los husillos pueden tener también dentro de algunas de sus zonas principales 
alimentación, transición, dosificado, elementos dispersivos y elementos distributivos. 
Dispersión: Logra que los componentes no se aglomeren sino que formen partículas 
del menor tamaño posible. 
Distribución: Logra que todos los materiales se encuentren igual proporción en la 
muestra. 
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“Como característica estándar un tornillo tipo polietileno, según datos obtenidos del 
“Blow Molding Handbook” debe de tener las siguientes características”52: 
- Un largo de 20 a 30 veces el diámetro del tornillo (L/D 20-30:1) 
- La relación de compresión debe ser de 2 a 4:1 
- Una distancia constante entre los filetes e igual diámetro  
2.4.3.2.2.1. Zona de alimentación o transporte 
“El transporte del polietileno tiene lugar en la primera zona del husillo plastificador. 
Debajo de la tolva de alimentación el husillo actúa como un elemento transportador 
en donde las partículas sólidas  del polímero, por acción de la pared conductora del 
roscado se trasladan a cierta distancia conservando su forma en el sector dado, las 




2.4.3.2.2.2. Zona de transición o compresión. 
La zona transporte de sólidos finaliza cuando empieza a formarse un fina película de 
polímero fundido.  
La fusión se iniciará como consecuencia del calor conducido desde la superficie del 
cilindro y del generado por fricción a lo largo de las superficies del cilindro  y del 
husillo.  
Por lo general se produce gran cantidad de calor por fricción, de modo que, en 
ocasiones, es incluso posible iniciar la fusión sin necesidad de aplicar calor. 
En primer lugar aparecen una fina capa de material fundido junto al cilindro, que irá 
creciendo hasta que su espesor se iguale con la tolerancia radial entre el cilindro y el 
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filete del husillo, mientras que el resto del material se encontrará formando un lecho 
sólido, como consecuencia del movimiento del husillo se creará un gradiente de 
velocidad en la película fundida situada  entre la capa sólida y la superficie del 
cilindro.  
El polímero  fundido en la película será barrido por el filete que avanza,  separándose 
así del cilindro. 
El polímero fundido se reunirá en una zona o pozo situado delante del filete que 
avanza en la parte posterior del canal. La figura 2.13, muestra un corte transversal de 
la zona de transición. 
 
Figura 2. 13 Corte transversal del husillo en la zona de transición. 
A medida que aumenta el fundido en el pozo de polímero, el tamaño del pozo se 
incrementa  mientras que el ancho de la capa solida irá disminuyendo
54
.  
De esta forma se desarrolla una presión que empuja a la capa sólida y la sitúa en la 
parte anterior del canal. Por eso, a pesar de que casi toda la fusión ocurre en la 
superficie del cilindro, la altura de la capa sólida no disminuye su anchura, como se 
puede apreciar en la figura 2.14, en esta también se indica la longitud de fusión  que 
es la longitud de husillo desde que comienza la fusión hasta que esta termina. 
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Figura 2. 14 Ancho del pozo de fundido a lo largo de la zona de transición. 
Como se ha visto el calor necesario puede ser suministrado bien por conducción 
desde la superficie caliente del cilindro, a través de la película fundida o bien por 
disipación viscosa (cizalla) debido a las fuertes cizallas a que está sometida la 
delgada película de fundido. 
El flujo de  calor por disipación viscosa esta favorecido al aumentar la velocidad del 
tornillo. Sin embargo, en este caso la contribución de la transmisión de calor por 
conducción a la fusión se verá reducida puesto que aumentará el caudal, y por tanto 
disminuirá el tiempo de residencia del material en la peletizadora. 
2.4.3.2.2.3. Zona de dosificado 
“La zona de dosificado se inicia en el punto en que finaliza la fusión, es decir, en el 
punto en que todas las partículas de polímero se han fundido. De hecho, la 
profundidad del canal es uniforme en la zona de dosificado, por lo que todo el lecho 
sólido debe haber desaparecido o en caso contrario el aire se eliminaría con mucha 
dificultad y podría quedar atrapado en el fundido”
 55
.  
La zona de dosificado del fundido actúa como una simple bomba en la que el 
movimiento del material fundido hacia la salida de la peletizadora se produce como 
resultado del giro del husillo y de la configuración helicoidal del mismo.  
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El estudio del movimiento de un material viscoso en el husillo de una máquina de 
peletizado se simplifica considerando tres tipos distintos de flujo:  
2.4.3.2.2.3.1. Flujo de arrastre o de fricción (QD)   
Es debido a la fricción del material con el tornillo y con las paredes del cilindro, es el 
principal responsable del movimiento del material desde la tolva de alimentación 
hasta el dado peletizador. 
2.4.3.2.2.3.2. Flujo de presión o de retroceso (QP) 
Opuesto al anterior y debido a la diferencia de presión entre la tolva y el cabezal de 
la máquina,  esta última que es originada por la restricción que impone el dado  o el 
plato rompedor.  
2.4.3.2.2.3.3. Flujo de pérdida o de fugas (Qper) 
Que tiene lugar entre el cilindro y el filete del husillo y es también opuesto al flujo de 
arrastre y originado por el gradiente de presión a lo largo del husillo.  
La tolerancia radial de ajuste entre el husillo y las paredes internas del cilindro es 
generalmente muy pequeña (del orden de 0,1 milímetros) y, por tanto, el flujo de 
pérdidas es mucho más pequeño que los dos mencionados anteriormente.  
El flujo total a lo largo del tornillo viene dado por la suma de los tres flujos 
anteriores:  
              (
  
 
)                                        
Una representación esquemática de la distribución de velocidades para cada tipo de 




El flujo de arrastre tiene lugar debido a que el material fundido en el canal del 
tornillo se adhiere a las paredes internas del cilindro, que se mueven respecto al 
tornillo.  
Si solamente existiera el flujo de arrastre, el perfil de velocidades sería 
aproximadamente lineal, y si la superficie en movimiento tuviera una velocidad V, la 
velocidad media de avance el material en el canal sería V/2.  
 
Figura 2. 15 Perfil de velocidades originado por el flujo de arrastre. 
El flujo de presión se debe, como ya se ha indicado, al gradiente de presión a lo largo 
del cilindro.  
La presión es mayor en el lado del dado, y este gradiente de presión tiende a hacer 
que el material fluya hacia atrás a lo largo del canal del tornillo oponiéndose pues al 
flujo de arrastre y suponiendo un retroceso del material en el canal del tornillo. El 
perfil de velocidades debido a la existencia de un gradiente de presión es parabólico 
y se representa en la siguiente figura 2.16. 
 
Figura 2. 16 Perfil de velocidades debido al flujo de presión. 





El flujo total a lo largo del canal del tornillo es el resultado del flujo de avance y de 
presión y su perfil de velocidades puede determinarse sumando algebraicamente los 
dos y se ve representada en la figura 2.17. 
 
Figura 2. 17 Perfil de velocidad del flujo total. 
Para facilitar la visualización del movimiento del fluido dentro de la peletizadora, se 
supone que se tiene un canal desenrollado (husillo) sobre el que se encuentra un 
plano (cilindro).  
El canal permanece quieto, mientras el plano se mueve con una velocidad tangencial 
Vb, cuyo vector no es paralelo a las paredes, sino que se encuentra girado y que 
coincide con el ángulo de los filetes del tornillo.  
En consecuencia,  una peletizadora trabajando en condiciones normales (esto es con 
un dado  que provoca una caída de presión a lo largo de la máquina) existirá un perfil 
de velocidades tal como lo mostrado en la figura anterior 2.17, tanto en la dirección 
axial del tornillo como en la transversal.  
Esto es, en ambas direcciones existirá flujo de arrastre y flujo de presión, éste último 
originado por el dado en el caso del flujo en la dirección axial del canal, Z, y por las 
paredes del filete en el caso del movimiento del material que se dirige hacia ellas, 




2.4.3.3. Selección del tipo de husillo 
Dentro de los parámetros establecidos y conociendo las características de los husillos 
que mejor trabajan con este tipo de proceso y material, husillo de uso general y 
husillo tipo polietileno, ya que los husillos tipo nylon, cabeza plastificadora, punta 
cónica son utilizados para trabajos puntuales como es la inyección y extrucción de 
plástico, es por tal motivo que su diseño es diferente a los dos anteriormente 
mencionados. 
La selección se la realizará tomando en consideración la relación de compresión que 
es uno de los aspectos de mayor cuidado que se debe tener ya  que este parámetro 
proporcionará la presión dentro del cilindro para que pueden ser expulsados hacia el 
dado peletizador.  
Como característica del diseño un husillo de uso general tiene una relación de 1:1  
que quiere decir que el alma del husillo no es cónica y no proporciona la presión que 
se necesita para vencer la velocidad de cizalla del polietileno.  
Otra de los aspectos al momento de la selección del husillo es la fricción que 
ejercerse en el cilindro producto del movimiento, y el husillo de uso general produce 
un incremento que hace que se desgaste el cilindro, lo que no ocurre con el de tipo 
polietileno ya que al tener un diseño de cono de su alma  y con una relación de 
compresión que va de 2,4:1 permite tener una mayor presión sin desgastar  al 
cilindro. 
La relación de L/D  es otro factor al momento de seleccionar un de los dos husillos 
ya que el de tipo polietileno recuperado se utiliza una relación de 20:1 y 30:1, en 
comparación de un husillo de uso general que va desde 25:1 hasta 35:1, como ya se 
mencionó anteriormente las ventajas y desventajas de tener una relación L/D larga y 
corta, por todos estos factores y los parámetros analizados anteriormente se 
selecciona el husillo tipo polietileno con una relación de compresión de 20:1 para 





2.4.3.3.1. Material de husillo y cilindro 
“Los husillos tipo polietileno y cilindros; por lo general se fabrican en aceros 4140 y 
8620, los cuales son de gran resistencia a la tracción, también se pueden fabricar en 
materiales especiales como el acero inoxidable utilizado en especial por la industria 
de alimentos o el material que el cliente considere para su labor en especial”
56
. 
Los recubrimientos utilizados para metalizar lo filetes y sus crestas en donde existe 
fricción metal-metal, son a base de Níquel-Boro y Cromo con una dureza de 50-55 
H.R.C, con alta resistencia al desgaste y bajo coeficiente de fricción que protege la 
vida útil de los cilindros y el mismo husillo o con tratamiento de nitruración.  
2.4.4. Análisis de la tolva de alimentación  
“La tolva es el componente de la peletizadora de diseño más simple, aunque no por 
eso de menor importancia, en  nuestro mercado tenemos diferentes modelos de tolvas 




2.4.4.1. Tolva de alimentación de sección circular. 
El objetivo de tener un tolva es para poder almacenar el material a ser procesado, ya 
que para cumplir con un ciclo no debe existir un desabastecimiento es por esto que la 
tolva es la primera zona de alimentación antes de llegar a husillo, y para esto una 
tolva de sección circular como se observa en la figura 2.18, cumple con éxito este 
propósito. 
Este diseño es un cono truncado con un diámetro igual a la garganta del cilindro, con 
una superficie lisa que permita el deslizamiento del LDPE mediante el efecto de la 
gravedad. 









Figura 2. 18 Tolva de alimentación de sección circular 
2.4.4.2.Tolva de alimentación de sección rectangular 
La tolva de sección rectangular como se observa en la figura 2.19, tiene el mismo 
principio de almacenar el producto a ser procesado. 
 
Figura 2. 19 Tolva de alimentacion de seccion rectangular 
Fuente: http://www.venezuelaenplastico.com 
 El material debe ser  suficiente para que se tenga una alimentación constante al 
sistema y este se mantenga trabajando de manera interrumpida de forma manual.  
De  diseño  sencillo y práctico es una de las alternativas más viables si solo se quiere 
almacenar material.  
Para un buen funcionamiento de la tolva de sección rectangular se debe tomar como 




diámetro nominal del husillo y un largo de 1.5 ó 2 veces el diámetro nominal del 
tornillo.  
2.4.4.3. Selección de la tolva de alimentación  
La tolva de sección  circular, es más recomendada por diseñadores y proveedores, 
pero son mas caras y dificil de construir que las secciones rectangulares que son más 
viables dependiendo del tipo de proceso y material que se quiera transportar.  
Para el diseño de la máquina peletizadora se diseñará la tolva de sección rectangular 
por lo expuesto anteriormente. 
2.4.5. Análisis del plato rompedor. 
El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se trata de un disco delgado de 
metal con agujeros. 
El plato rompedor es el primer elemento del cabezal destinado a romper con el 
patrón de flujo en espiral que el husillo imparte; mientras que la función de los filtros 
es la de eliminar del peletizado partículas y/o grumos provenientes de impurezas, 
carbonización, pigmentos y/o aditivos, etc. Los filtros además mejoran el mezclado 
homogenizado en el fundido. 
Los filtros van apilados delante del plato rompedor, primero se sitúa los de malla más 
ancha, reduciendo el tamaño de malla progresivamente. Detrás se sitúa un último 
filtro también de malla ancha y finalmente el plato rompedor que soporta los filtros. 
Conforme se ensucian las mallas es necesario sustituirla para evitar una caída de 
presión excesiva y que disminuya la producción. Por ello, el diseño del plato debe ser 





Figura 2. 20 Plato rompedor 
2.4.6. Análisis del cabezal y dado peletizador 
El cabezal es la pieza  situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando el dado 
peletizador y por lo general manteniendo el plato rompedor, generalmente va 
atornillado al cilindro figura 2.21. 
 
Figura 2. 21 Esquema de un cabezal 
El perfil interno del cabezal debe facilitar en lo posible el flujo del material hacia el 
dado, el material fluye del cilindro al dado peletizador, situado en el cabezal.  
La sección transversal del dado se diseña para proporcionar el flujo del material a 
velocidad constante. Este sistema es quien le da el nombre a la máquina, ya que de 
este salen los pellets en forma de espaguetis como se observa en la figura 2.22.  
Dentro del dado se almacena el material que sale del husillo provocando una presión 
que impulsa a salir por los orificios del dado, que serán enfriados rápidamente en una 




agujeros en el dado son de 10-30, dependiendo de diámetro del husillo y número de 
revoluciones del motor. 
 
Figura 2. 22 Esquema de un dado peletizador en funcionamiento 
2.4.7. Análisis del sistema de calentamiento 
Uno de los parámetros fundamentales del proceso de peletizado de plásticos es la 
capacidad plastificadora del cilindro, dentro del cual  se debe  fundir al polímero para 
que éste pueda ingresar a presión al dado peletizador. 
El calentamiento del cilindro se produce, casi exclusivamente, mediante resistencias 
eléctricas. “El sistema de calentamiento de la peletizadora es responsable de 
suministrar entre un 20-30% del calor necesario para fundir el polímero, el 




2.4.8. Análisis del sistema de movimiento 
2.4.8.1. Análisis del motor  
El motor de la peletizadora es el componente del equipo responsable de suministrar 
la energía necesaria para producir la alimentación del polímero, parte de su fusión 
(70 a 80%), su transporte y plastificación a través del cabezal y el dado peletizador. 
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Los motores incorporados en las líneas de peletización  son eléctricos y operan con 
voltajes de 220 y 440 V como se muestra en la figura 2.23. 
 
Figura 2. 23 Esquema de un motor eléctrico 
Las peletizadoras modernas emplean motores DC (corriente continua), ya que 
permiten un amplio rango de velocidades de giro, bajo nivel de ruido y un preciso 
control de la velocidad.  
Se recomienda que la potencia de diseño sea de 1 HP por cada 10 a 15 lb/h de caudal, 
sin embarco para las aplicaciones de alto requerimiento de mezclado esta relación 
puede llegar a ser de 1HP por cada 3 a 5 lb/h.  
2.4.8.2.Análisis de la caja reductora 
Realiza la función de bajar la velocidad y aumentar la fuerza o torque el tornillo. Por 
el diseño de estas cajas deben estar siempre con buena lubricación y con una 
temperatura adecuada del aceite para que conserve la viscosidad y soporte presión de 
contacto como se muestra en la figura 2.24. 
Este tipo de caja utilizan un balero axial para soportar la contra presión del tornillo. 
Las cajas reducen la velocidad hasta en un 20:1. Los principales componentes 
internos de una caja reductora se describen (Anexo E; Tabla E-5). 
La lubricación en este tipo de cajas se lo realizará con aceite Mobilith SHC 220, que 
combinan las características únicas de un fluido base sintética con un espesante de 





Figura 2. 24 Esquema de una caja reductora  
La Mobilith SHC 220 es una grasa anti-desgaste particularmente adecuada para 
aplicaciones de rodamientos de velocidad elevada, como los presentes en motores 
eléctricos, cajas reductoras, dónde se requiere reducción de fricción, bajo desgaste y 
larga vida de servicio.  Entre  sus beneficios tenemos: 
- Excepcional desempeño tanto a altas como a bajas temperaturas. 
- Excelente resistencia a la corrosión y la oxidación. 
- Aumento de la protección contra la penetración del agua. 








3. CÁLCULOS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA  
MÁQUINA PELETIZADORA 
3.1. Capacidad de producción de la máquina peletizadora  
Para poder iniciar los cálculos de diseño de la máquina se tomará como dato de 
referencia, la capacidad de producción requerida por el cliente. 




    
  
  
3.2.Cálculo de los elementos del husillo/tornillo. 
De acuerdo con los requerimientos que se menciona en el capítulo II, la selección del 
husillo se lo realizará conociendo el proceso y el material a procesar, y sobre todo la 
capacidad de producción requerida por el cliente, es por lo cuál que se seleccionó un 
husillo de diámetro de 63mm. (Anexo F, Tabla F-1.1);  
Con lo cual se  procede a realizar los cálculos de diseño del husillo como son alturas 
de filetes del husillo, paso, longitud del husillo, ángulo del filete, ancho del canal del 
husillo, velocidad de giro, y el número de filetes. 
3.2.1. Altura del filete (H) 
La variación de  altura en el filete a lo largo de la zona de trabajo del husillo, 
depende de la conicidad del núcleo como se muestra en la figura 3.1, de esta manera 
se tendrá una altura en el inicio de la zona de alimentación, y otra en el final de la 





Ha = Altura del filete al inicio de la zona de alimentación = 9.6 mm 




















Zona AlimentaciónZona TransiciónZona Dosificación
Filete Núcleo
 
Figura 3. 1 Altura del filete en cada zona del husillo 
3.2.2. Altura del filete en la zona de transición   
En la sección 2.4.3.16; se menciona tres zonas de trabajo en el husillo, cada zona 
tiene su función dentro del proceso, para poder calcular la presión de diseño se 
tomará como referencia la altura del filete en la zona de transición del husillo, ya que 
en esta zona se produce la primera transformación del sólido (LDPE) dónde se 




- Se expulsa el aire atrapado al ingreso del material (compactación) 
forzándola a ir hacia atrás (en dirección a la tolva).  
- Se mejora la transferencia de calor desde las paredes de la camisa 
calentada conforme disminuye el espesor de la capa del material. 
- Se podrá determinar una presión de diseño tomando como referencia la 
altura de filete en la zona de transición. 
Para poder determinar una altura de filete en la zona de transición se tomará como 
referencia los datos ya conocidos como son, la altura del filete en la zona de 
alimentación, dosificación y se realizará un promedio entre estas dos alturas. 






   
     
 
                                                                                                                      
Dónde 
Ht = Altura del filete en la zona de transición. 
   
       
 
 
                    
3.2.3. Paso (P) 
Paso se determina a la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma 
paralela al eje del husillo.  El paso del husillo se determinará mediante  (Anexo F, 
Tabla F-1.2), y este valor es el siguiente. 
P = 63 mm 
3.2.4. Longitud del husillo (L) 
Para la longitud del husillo se tomará en cuenta la relación longitud/diámetro (L/D), 
ya analizada en la sección 2.4.3.3, que es de 20:1. 
 
 
                                                                                                                                         
Dónde 
L = Longitud del husillo 
D = Diámetro del husillo 
          




3.2.5. Ángulo del filete 
El ángulo de las hélices va ser constante a lo largo del husillo, y se lo determinará a 
partir de la ecuación
60
. 
        
 
   
                                                                                                                 
Dónde 
D = Es el diámetro del husillo 
P = Paso del husillo 
θ = Ángulo de la hélice de canal 
 
Teniendo en cuenta que P = D se tendrá (Anexo F, Tabla F-1.2) 




           
De lo anterior podemos concluir que para husillo especializados (en cuanto al tipo de 
material a procesar) siempre se utilizara el ángulo θ =17.65° para cualquier tipo de 
diámetro cumpliéndose qué P = D.  
3.2.6. Ancho del canal del husillo (W) 
El ancho del canal es la distancia entre filetes, medida perpendicularmente como se 
muestra en la figura 3.2.  
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Figura 3. 2 Ancho del canal  
Y se lo determinará  mediante la ecuación
61
. 
                                                                                                                           
Dónde 
D = Diámetro del husillo  
W = Ancho del canal (mm) 
 
                      
       
3.2.7. Velocidad de giro del husillo (rpm)62 
     
 
           
                                                                                                 
Dónde: 
R= Capacidad de producción (25 kg/hr = 55 lb/hr) 
2.3= Factor de conversión 
D= Diámetro del husillo (63mm ≈ 2.48 plg) 
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Hd= Altura del filete al final de la zona de dosificado  (0.0944 plg) 







        
                                     
 
           
Para cálculos de la presión, flujo de fricción, y flujo de presión que se lo hará más 
adelante se necesitará la velocidad de giro en rad/seg. Así que se lo realizará 
mediante el factor de conversión correspondiente como se muestra a continuación. 
       
   
   
 
     
   
 
    
     
 
       
   
   
 
3.2.8. Cálculo del número de filetes del husillo 
El número de filetes  se calculará por medio de la relación de la longitud diametral 




                 
        
                                                                             
  
 
   
      
    
                                                                                                                                                            
3.2.9. Resumen de parámetros geométricos calculados para el husillo. 
Los parámetros necesarios para el husillo se muestran en un resumen en  la tabla 3.1.  







Parámetro Símbolo Magnitud 
Ángulo de filete θ 17.65° 
Velocidad de giro N 44.0 rpm 
Diámetro del husillo D 63 mm 
Ancho del canal W 60 mm 
Altura de filetes H 
Ha= 9.6 mm 
Hd=2.4 mm 
Ht= 6 mm 
Longitud del husillo L 1260 mm 
Paso P 63 mm 
Tabla 3. 1 Resumen de parámetros 
Fuente: Los autores 
3.3. Potencia del motor 
La potencia del motor se divide en dos cálculos, el primero es por la potencia de 
consumo del husillo, y esta a su vez representa la potencia para vencer los flujos de 
arrastre y de presión. 
La segunda parte del cálculo es la potencia de las pérdidas que tiene del motor, en la 
cual se tomaron en cuenta dos parámetros  que son por instalación, y por la caja 
reductora.  
Sumando las dos potencias calculadas se encuentra la potencia real del motor, para 
poder realizar los cálculos de la potencia, se debe calcular varios parámetros 
necesarios que  son la velocidad de cortadura, la viscosidad aparente, presión, flujo 





3.3.1. Velocidad de cortadura (γ) 
Al momento de determinar este parámetro necesario para la potencia del motor se 
debe considerar que el flujo es Newtoniano es decir que su viscosidad se mantiene 
constante con el tiempo. Con la razón de corte  γ= 1000 1/s (ver tabla 1.3; pág. 16); 
se puede determinar la viscosidad aparente.  
3.3.2. Viscosidad Aparente (μa) 
Tomando como dato la velocidad de cortadura de un polímero fundido se obtendrá la 
viscosidad aparente,  que es una propiedad de un fluido que tiene a oponerse a su 
flujo, cuando se le aplica una fuerza. Este dato se lo obtendrá  (Anexo F; Tabla F-
2.1) 
           
         
        
3.3.3. Presión (P) 
Todas las presiones representan una medida de la energía potencial (energía que 
mide la capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo) por unidad de 
volumen en un fluido y se puede calcular mediante la ecuación
64
. 
   
                 
   
                                                                                    
Dónde 
P = Presión 
μa =Viscosidad aparente 
L = Longitud  del husillo 
D = Diámetro del husillo 






N = Número de revoluciones (4.6 rad/s) 
Ht = Altura del filete en la zona de transición. 
 
   
                                                
      
 
             
             
3.3.4. Flujo de fricción o arrastre (Qf) 
El flujo de fricción de una peletizadora, se deriva del cálculo entre dos placas 
paralelas en estado estacionario, y se puede calcular mediante la siguiente ecuación
65
. 
    
 
 
                                                                                               
Dónde: 
Qf = Flujo de fricción 
   Es un factor constante 
D = Es el diámetro del husillo 
N = Es el número de revoluciones (4.6 rad/s) 
Hd = Altura del filete al final de la zona de dosificación 
W = Es el ancho del canal  
θ = Es el ángulo del filete. 
 
    
 
 
        
       
 
                     
              
   
 
 
             










3.3.5. Flujo de presión o retroceso (QP) 
El flujo de presión es por lo general, un flujo  permanente e independiente del 
tiempo; es decir, las características hidráulicas (presión, velocidad, etc.) en cualquier 
sección no cambian con el tiempo.  Para calcular el flujo de presión se lo realizará 
mediante la siguiente ecuación
66
. 
   
 
     
            
  
 
                                                                             
Dónde 
Qp =  Flujo de presión 
μa = Viscosidad aparente 
W = Ancho del canal 
Hd = Altura del filete al final de la zona de dosificación 
∆P = Variación de presión 
L = Longitud  del husillo 
 
   
 
                
                        
         
      
 
             
    





3.3.6. Flujo total (QT) 












                                                                                                                                 
Dónde: 
QT = Flujo total 
Qf  = Flujo de fricción 
QP = Flujo de presión  
 
            
    
  
 









3.3.7. Potencia en base al flujo (PF) 
La potencia en base al flujo se calcula mediante el  flujo total calculado y a la 
variación de la presión de trabajo
68
. 
                                                                                                                                  
Dónde 
PF = Potencia en base al flujo 
QT = Flujo total 
∆P = Variación de presión (67.184 MPa) 
 




           
          




          






3.3.8. Pérdidas por instalaciones eléctricas (Ze) 
Al hablar de pérdidas por instalaciones eléctricas, se refiere a la potencia que se 
pierde en un motor, y que no es otra cosa que la diferencia entre la potencia que 
recibe la línea de origen y la entrega al final. Para el cálculo de las pérdidas por 
instalación eléctricas se  lo realizará de la siguiente manera
69
. 
                                                                                                                                  
Dónde 
Ze= Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas 
PT= Potencia en base al flujo 
 
                 
            
3.3.9. Pérdidas en motores y generadores (Zm) 
Las pérdidas en motores y generadores se producen por un incorrecto pre-encendido, 
que se puede producir al momento de querer hacer funcionar a la máquina. 




                                                                                                                                   
Dónde 
PF = Potencia en base al flujo 
                                                 
69
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Zm = Representa las pérdidas en motores y generadores 
 
                
            
La potencia real en un motor se la calculará en base a la sumatoria de la potencia  de 
flujos, y las pérdidas por instalaciones eléctricas y por las pérdidas en motores y 
generadores. Y se determinará mediante la siguiente ecuación
71
. 
                                                                                                                           
Dónde 
Zm= Representa las pérdidas en motores y generadores 
Ze= Representa las pérdidas por instalaciones eléctricas 
PT= Potencia en base al flujo 
PR= Potencia real en base al flujo 
 
                            
            
En el estudio de los parámetros de diseño se determina que la potencia real en base al 
flujo requerida para cumplir este proceso corresponde a 4.7757Kw. 
Por lo tanto la potencia real del motor escogida es de 7.5 KW, (Anexo F; Tabla F-
2.2.), valor que se encuentra tabulado en catálogos de fabricantes, es importante 
conocer que un valor que es calculado y no se encuentra en esta lista del catálogo, 
“Se procede a seleccionar el valor siguiente mayor al obtenido mediante cálculo, ya 
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3.4. Selección de bandas y poleas 
Por la gran flexibilidad, buena elasticidad, mínimo mantenimiento, bajo costo y por 
qué se las puede encontrar fácilmente en el mercado, se seleccionará una transmisión 
por correas trapezoidales. Estas evitarán dañar el husillo si ocurren sobrecargas, caso 
en el cuál, las correas patinarán sobre las poleas.  
Para determinar el número de bandas será necesario calcular varios parámetros 
como; la potencia de diseño (Hp), selección de banda “V”, velocidad tangencial, 
diámetros de las poleas (conductora y conducida), relación de velocidades angulares, 
distancia entre centros de las poleas, longitud de banda, potencia nominal de cada 
banda, factor de corrección por ángulo de abrazamiento, factor de corrección por 
longitud.  
Con estos parámetros se podrá calcular el número de bandas y también determinar 
las fuerzas octogonales de las bandas. 
3.4.1. Potencia de diseño (PD) 
En el momento en que se arranca un motor eléctrico, la transmisión por correa 
trapezoidal sufre una sobrecarga.  
Esta sobrecarga, conjuntamente con el tipo de servicio que presta la transmisión es 
considerada en la selección del número y tipo de correas a utilizar. Usando un 
"Factor de Aumento de Potencia". Y se determinará mediante la siguiente ecuación
73
. 
                                                                                                                                     
Dónde 
PD = Potencia de diseño  (Kw) 
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PRM = Potencia real del motor (7.5 Kw)  
C2 = Factor de corrección por sobrecargas 1.4  (Anexo F; Tabla F-2.3) 
 
             
          
3.4.1.1. Potencia de diseño en Hp 
Para encontrar la potencia de diseño en Hp solamente se necesitará de un factor de 
conversión que se muestra a continuación. 
          
   
       
 
           
La potencia de diseño  es de 14.08 Hp, y por lo que en la construcción se 
seleccionará  un motor de 15 Hp, se toma en cuenta la explicación que se menciona 
en la sección 3.3.9. 
3.4.2. Selección de bandas en “V” 
Con una potencia de diseño requerida de 10.5 KW, y para una velocidad angular de 
1800 rpm; las bandas apropiadas son del tipo "B"  (Anexo; F Tabla F-2.4) 
3.4.3. Velocidad tangencial del husillo  
En la sección 3.2.7, se calculó una velocidad de giro para el husillo igual a 44 rpm. 
Se utilizará un reductor de tornillo sin fin, para bajar la velocidad desde la polea 
conducida a las 44 rpm requeridas. 
El reductor seleccionado, es de una entrada y una salida, relación de transmisión de 




La velocidad de la polea conducida, se encontrará con la siguiente relación
74
. 
   
  
  
                                                                                                                                     
Dónde 
Rt = Relación de transmisión del reductor = 20 
ne = Velocidad de entrada al reductor (rpm) 
ns = Velocidad de salida del reductor = 44 rpm 
 
         
            
           
Para el cálculo de la velocidad en la  polea conducida, se necesitara la velocidad de 
entrada al reductor en unidades de rps, para lo cual se transformará mediante un 
factor de conversión. 
      
   
   
 
    
      
 
        
   
   
       
3.4.4. Diámetro de las poleas y relación de velocidades 
3.4.4.1. Diámetro de la polea conductora (d1) 
Para  determinar el  diámetro de  esta polea se utilizará las tablas dadas por los 
fabricantes, con una potencia del motor de 10.5 Kw y una velocidad angular 1800 
rpm. Se seleccionará un diámetro de la polea, pero tomado en cuenta si no es un 
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número entero una aproximación de polea comercial que se pueda adquirir en 
nuestro medio, (Anexo F;  Tabla F-2.6.) 
            
         
3.4.4.2. Relación de velocidades angulares  
La velocidad angular de la polea conducida es de 880 rpm, y la velocidad angular de 
la polea conductora de 1800 rpm. La relación de velocidades en la reducción será
75




                                                                                                                                      
Dónde 
n1 = Número de revoluciones del motor (1800rpm) 
ne = Número de revoluciones de entrada del  reductor (800 rpm) 
 
  
        
       
 
        
3.4.4.3. Diámetro de la polea conducida (d2) 
La polea conducida, va acoplada sobre el eje del reductor, que de acuerdo a la 
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d2 = Diámetro de la polea conductora 
        
               
             
El rango de velocidad  que trabajan las bandas trapezoidales es
77
. 
             




                                                                                                                                
Dónde 
V = Velocidad de la polea conducida (m/s) 
  = Velocidad angular de la polea conducida  (14.67 rps) 
d2 = Diámetro de la polea conducida 
   
                   
          
Con este valor se podrá comprobar que la velocidad de la polea conducida,  trabaja 
dentro de los rangos recomendados.  
                                                 
77
 DECKER. K, Elementos  de máquinas, Primera edición, Editorial Urmo, México, 1970, P. 342 
78




Para  cálculo de las fuerzas octogonales en la polea, se utilizará la velocidad en la 
unidad de pie/min, por lo tanto se transformará utilizando el factor de conversión. 




   
    
 
          
  
 
           
   
   
 
3.4.5. Características de la banda seleccionada 
3.4.5.1. Distancia mínima entre centros (C)  
El alcance nominal de la distancia entre centros, está comprendido entre    y 
        ;
79
 de tal forma que: 
              
              
Debido a la geometría del motor se requiere para el diseño una distancia mínima de 
550 mm que en un parámetro que se  encuentra en el rango. 
3.4.5.2. Longitud de bandas (Lb) 
La longitud de las bandas, se calculará a partir de la siguiente expresión
80
. 
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Lb = Longitud de la banda (mm) 
C = Distancia aproximada entre los centros de la poleas 1-2  es 550 mm  
 
                              
             
     
 
             
          
Del catálogo dado por los fabricantes se seleccionará el valor aproximado al 
calculado. La banda a utilizar es la B 63 la distancia real entre centros 1-2; es  21.8 
plg = 553.72 mm (Anexo F; Tabla F-2.7)  
3.4.5.3. Números de bandas (Nb) 
La cantidad de bandas requeridas se calculará a partir de la siguiente expresión
81
. 
   
                  
                  
                                                                                              
   
  
        
                                                                                                              
Dónde 
Nb= Número de bandas 
Pr= Potencia requerida operación (10.5 Kw) 
Pn= Potencia nominal de cada banda Kw 
C1= Factor de corrección por ángulo de abrazamiento. 
C3= Factor de corrección por longitud  
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3.4.5.4. Potencia nominal de cada banda (Pn) 
Está tabulada en función del diámetro de la polea conductora, de su velocidad 
angular y de la relación de transmisión. Para lo cual se obtendrá: 
d1 = Diámetro de la polea  conductora (100 mm)  
w = Velocidad angular (1800 rpm)  
R = Relación de transmisión (2.04) 
Pn = 7.45 HP = 5.56 kw (Anexo F; Tabla F-2.8) 
 
3.4.5.5. Factor de corrección por ángulo de abrazamiento 
Para la longitud de la banda se determinará a partir de la tabla correspondiente 
(Anexo F;  Tabla F-2.9). El valor es  C1=  0.97 
3.4.5.6. Factor de corrección por longitud  
Para la longitud de la banda calculada,  a partir de la tabla correspondiente (Anexo F; 
Tabla F-2.10). El valor es C3 = 0.95 
Reemplazando los valores obtenidos, en la ecuación 21.a se obtendrá: 
   
      
                 
 
        




3.4.5.7. Cálculo de las fuerzas ortogonales en la polea 
Las fuerzas que se producen por efecto de la polea a lo largo de los ejes Y y Z como 




                                                                                                                        
                                                                                                                        
 
Figura 3. 3 Esquema de las tensiones en la polea del rotor 
Las tensiones se pueden evaluar de la siguiente manera
83
: 
                                                                                                                           
Dónde 
PD = Potencia de diseño 
   = Tensión de la banda en el lado tenso 
    Tensión de la banda en el lado flojo 
     Velocidad de la banda (1856.299 pie/min; sección 3.4.4.3) 
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Considerando la tensión centrífuga de la polea      se tendrá que
84
: 
     
     
                                                                                                                           
Dónde 
     Coeficiente de rozamiento para bandas trapeciales (0,5123)
85
 
     Ángulo de envolvente de la banda con la polea conductora 
 
La tensión centrífuga de la banda en (lbf) corresponde a
86
: 
      (
  
    
)
 
                                                                                                                 
Dónde  
Kc = Factores de corrección de la tensión centrífuga de bandas trapeciales (0.965 
Anexo F;  Tabla F-2.11) 
         (
       




                      
Ángulo de envolvente de la banda con la polea del rotor será
87
: 
              
  (
     
   
) ;         Si                                                            
              
  (
              
          
) 
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Con lo cual de la ecuación 25 remplazando los valores calculados y despejando F1 y 
F2 se tendrá: 
     
     
          
            
          




          
 
                                                                                                                 
  
                         
 
 
           




      
 
                                                                                                                            




    
           
      
 
             
En transmisiones por correas o cadenas; una tensión inicial es aplicada para crear una 
tensión de trabajo constante. 
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Tomando en consideración esta premisa, la carga radial       que actúa sobre la 
polea se podrá determinar con la siguiente ecuación
90
: 
                                                                                                                                   
Dónde 
    Factor de correa o cadena (Anexo F; Tabla F-2.12) 
Para el uso de correas trapeciales el factor escogido es 2.0; con lo cual la fuerza 
radial       de la polea será: 
                 
             
El ángulo de contacto de la banda con la polea del rotor     
91
: 
       
  (
     
   
)                                                                                                         
       
  (
          
        
) 
          
Por lo tanto reemplazando los valores en la ecuación 22; las fuerzas ortogonales en la 
polea del motor son: 
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Se reemplazará los valores en la ecuación 23: 
                   
                                 
                     
3.4.6. Torque 
El torque es la fuerza que produce los cuerpos en rotación, el motor produce fuerza 
en el husillo que se encuentra girando. Para medirlo, se utilizará dos procesos 
diferentes, los cuales se muestran a continuación
92
. 
    
       
  
                                                                                                               
Dónde 
PD = Potencia real diseño (10500 W) 
N = Número de revoluciones de salida (44 rpm) 
T = Torque 
  
     
     
 
  
         
            
 
  
      
      
 
             
El torque que produce en base a la potencia de la caja reductora será de 2278.81 N*m 
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Otra forma de calcular el torque
93
. 
                                                                                                                                    
Dónde 
PD = Potencia real operación (W) 
T =  Torque (N*m) 







      
         
 
             
3.5. Peso del husillo 
Es importante calcular el peso de este elemento ya que de él se deriva los cálculos 
para hallar las fuerzas que se generan en el husillo.  
Como  cálculos de los volúmenes se determinará el cálculo del alma del husillo, el 
volumen de los filetes y del muñón, para determinar una sumatoria de estos tres 
parámetros y calcular el peso del husillo, multiplicándolo por la densidad del 
material seleccionado. 
3.5.1. Volumen del alma del husillo 
Tomamos como referencia la sección 3.2.1, se sabe que el alma es un cono truncado 
con una variación de su diámetro como se muestra en la figura 3.4,   
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Figura 3. 4 Diagrama del husillo con la variación del  diámetro 
Y se lo calculará con la siguiente ecuación
94
. 
    
 
 
                                                                                                          
Dónde 
Val = Volumen de la alma del husillo. 
H = Longitud  del husillo (1260 mm) 
R = Radio mayor del alma del husillo (29.1 mm) 
r = Radio menor del alma del husillo (21.9 mm) 
 
    
 
 
                                             
                  
  
              
     
3.5.2. Volumen de los filetes en cada zona. 
Se determinará un cálculo específico para cada una de las zonas del husillo, ya que 
mediante la figura 3.5,  se puede ver que las longitudes del husillo son distintas en 






dos zonas, pero lo que si son iguales es la longitud del filete, así que se determinará 
primero este parámetro, para tener como referencia el los cálculos siguientes.  
50%D25%D25%D
630 mm315 mm315 mm
 
Figura 3. 5 Diferencia de longitud en cada zona del husillo 
En la figura 3.6, se presenta el esquema para determinar la longitud del filete a partir 
de procedimiento trigonométrico. 
 
Figura 3. 6 Longitud del filete. 
Triangulo rectángulo para hallar la longitud del filete
95
. 
  √                                                                                                                        
Dónde 
L= Longitud del  filete (Se muestra en la figura 3.7.) 
D= Diámetro del husillo 
 
  √                
 






            
         
 
Figura 3. 7 Sección del filete 
3.5.2.1. Zona de alimentación  
Para el volumen de esta zona se lo determinará mediante la siguiente ecuación
96
. 
                                                                                                                              
Dónde 
V1 = Volumen en la zona de alimentación 
L = Longitud del filete 
e = Ancho del filete (6.3 mm) 
Ha = Altura del filete al inicio de la zona de alimentación = 9.6 mm 
 
                          
          
      
Para hallar el volumen total en la zona de alimentación se multiplica por el número 
de filetes que hay en dicha zona
97
. 








        
  
 
                                                                                                                           
Dónde 
Nfil Ali = Número de filete en la zona de alimentación 
LA = Longitud zona de alimentación ( 630 mm) 
D = Diámetro (63 mm) 
 
                      
                   
Y se calculará el volumen total de la zona de alimentación
98
. 
                                                                                                                             
Dónde  
VTAlim= Volumen total en la zona de alimentación  
              
         
              
      
3.5.2.2. Zona de transición 




                                                                                                                              
 









V2 = Volumen en la zona de transición 
L = Longitud del filete. 
e = Ancho del filete (6.3 mm) 
Ht = Altura del filete en la zona de transición (0.006 m)  
 
                         
          
      
Para hallar el volumen total en la zona de transición se multiplicará por el número de 
filetes que hay en dicha franja
100
. 
        
  
  
                                                                                                                          
Dónde 
Nfil Tra = Número de filete en la zona de alimentación 
LT = Longitud zona de transición ( 315 mm) 
D = Diámetro (63 mm) 
 
                      
                  
Y se calculará el volumen total de la zona de transición
101
. 
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VTTrans= Volumen total en la zona de transición 
               
        
               
     
3.5.2.3.Zona de dosificación 
Los cálculos de volumen en esta zona son iguales a los de la zona de alimentación 
pero con una variación en  la altura del filete
102
. 
                                                                                                                           ) 
Dónde 
L = Longitud del filete 
e = Ancho del filete (6.3 mm) 
Hd = Altura del filete al final de la zona de dosificación (2.4 mm) 
V3 = Volumen en la zona de dosificado 
 
                          
          
      
De igual manera para hallar el volumen total en la zona de dosificación se 
multiplicará  por el número de filetes que hay en dicha franja
103
. 
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Nfil Dos = Número de filete en la zona de alimentación 
LD = Longitud zona de dosificado ( 315 mm) 
D = Diámetro (63 mm) 
 
                      
                  
Y se calculará el volumen total de la zona de dosificacción
104
. 
                                                                                                                            
Dónde 
VTDosif = Volumen total en la zona de dosificación. 
               
        
                
     
Después de tener los volúmenes de las zonas, se realizará una suma para determinar 
un valor total de volumen de  los filetes en el husillo. 
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3.5.2.4.Volumen del muñón  




                                                                                                                               
                 
        
Se calculará el volumen de esta parte con la siguiente ecuación
106
. 
                                                                                                                              
                      
                    
De esta manera se suman los valores del volumen del alma del husillo con los valores 
de filetes del husillo y del muñón se tendrá el volumen total
107
. 
                                                                                                
                 
                                    
                 
     
Con el volumen total se podrá calcular el peso del husillo teniendo en cuenta que el 
material es un acero AISI 4140 (sección 2.4.1.6.4), resistente para tal proceso cuyas 


















                                                                                                                                    
Dónde 
mh = Masa del husillo 
V = Volumen del husillo 
 = Densidad del acero AISI 4140 (7580Kg/m3 Anexo F; Tabla F-3.1) 
 
Despejando mh: 
        
       
  
  
                 
             
3.6.  Diámetro del cilindro/camisa 
El cilindro/camisa es una barra perforada del mismo material del que está fabricado 
el husillo AISI 4140 (sección 2.4.1.6.4), y por lo tanto para determinar el diámetro se 
deberá calcular el espesor de pared del cilindro como se muestra en la figura 3.8. 
Para calcular el espesor se realizará el análisis de este elemento como un cilindro de 
pared gruesa, ya que dentro de este sistema se va a generar un presión  de 134.37 
MPa. 
Este diámetro del cilindro se lo utilizará para la sección de temperatura y calefacción,  
ya que en la superficie exterior se instalarán las resistencias de calor que se analizará 
más adelante. 













Figura 3. 8 Sección transversal del cilindro. 
Para determinar el espesor de pared del cilindro, se tomará como dato de referencia 




    2  √ 
    
      
3                                                                                                     
Dónde 
t = Espesor de la pared (mm) 
ri =  Radio interno (31.5 mm) 
pi = Presión interna (134.37 MPa)  
σT = Esfuerzo máximo de fluencia del material = 1050 MPa (Anexo F; Tabla F-3.1) 
 
Remplazando los valores: 
          2  √ 
             
                      
3 
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          2  √
         
         
 3 
          {  √         } 
          {        } 
          {      } 
              
 Al obtener este valor se podrá concluir mediante la siguiente relación si en  realidad 





                                                                                                                                      
Dónde  
Di = Diámetro interno del cilindro 
 
    
    
    
       
El cilindro es de pared gruesa. 
3.6.1. Masa del cilindro/camisa 
Este parámetro se tendrá que determinar para cálculos posteriores como son: el 
diseño de la estructura y el diseño de calefacción.  
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Para lo cual se podrá que calcular el volumen del cilindro y después multiplicar por 
la densidad del material. El volumen se lo determinará con la siguiente ecuación. 
                                                                                                            
Dónde 
R = Radio exterior del cilindro (45.5 mm = 0.0455 m) 
r = Radio interior del cilindro (31.5 mm = 0.0315 m) 
h = Altura o largo del cilindro (1260 mm = 1.260 m)  
 
                                              
                               
                 
Con el volumen total se podrá  que calcular el peso del cilindro teniendo en cuenta 
que el material es un acero AISI 4140,  
  
    
 
                                                                                                                              
Dónde 
V = Volumen del cilindro 
  = Densidad del acero AISI 4140 (7850Kg/m3 Anexo F; Tabla F-3.1) 
mc = Masa del cilindro 
 
Despejando mc se tendrá: 
        
       
  
  
                 




3.7.  Diseño  de la garganta de alimentación 
“La garganta de alimentación está conectada con la tolva a través  de la boquilla de 
entrada o de alimentación. Esta boquilla suele tener una longitud de 1.5 veces el 
diámetro del cilindro y una anchura de 0.7 veces el diámetro”
111
 ; como se muestra 
en la figura 3.9, y suele estar desplazada del eje del tornillo para facilitar la caída del 
material al husillo. 
 
Figura 3. 9 Vista superior de la garganta de alimentación 
La longitud de garganta se determinará mediante la siguiente ecuación
112
. 
                                                                                                                                     
Dónde 
L = Longitud de garganta 
D = Diámetro del husillo 
           
         
 








Y el ancho de la garganta  se determinará con la siguiente ecuación
113
. 
                                                                                                                                   
Dónde: 
An =  Ancho de garganta 
D = Diámetro del husillo 
            
          
3.8.Diseño del cabezal 
El cabezal es la parte dónde se encuentra la malla, porta malla y el dado peletizador, 
debido a esto se genera una caída de presión por los elementos ya mencionados, esta 
presión provoca una fuerza axial y es un parámetro a determinar, que servirá para el 
diseño del husillo.  
Para dicho cálculo se dividirá los tres elementos mencionados,  para determinar sus 
respectivas  caídas de presión que serán restadas a la presión máxima. 
3.8.1. Presión máxima zona de dosificación 
Hay que tener en cuenta que esta presión es mayor a la calculada en la sección 3.3.3, 
por lo que se genera al final de la zona de dosificado. Se utilizará esta presión ya que 
es la que entra al cabezal.  
 
 






Y  se lo determinará mediante la siguiente ecuación
114
. 
   
                 
   
                                                                                    
Dónde 
P = Presión 
μa =Viscosidad aparente 
L = Longitud  del husillo 
D = Diámetro del husillo 
N = Número de revoluciones (4.6 rad/s) 
Hd = Altura del filete en la zona de dosificación (2.4 mm) 
 
   
                                                
        
 
              
3.8.2. Caída de presión en la malla 
Para calcular la caída de presión de este elemento, se deberá determinar el arreglo de 
las perforaciones que será circular, con un diámetro de 3 mm (1/8 plg)  por cada 
perforación,  y con un número de 169 agujeros repartidos equitativamente en el 
diámetro de la malla, utilizaremos un acero AISI 4140 en plancha, el mismo que se 
utilizó en la construcción del husillo y el cilindro, el arreglo se muestra en la figura 
3.10. 







Figura 3. 10 Vista frontal de la malla 




    
     
  
                                                                                                                        
Dónde 
∆PM = Caída de presión individual en la malla (MPa) 
∆PM Total  = Caída de presión total  en la malla (MPa)  
Q = Flujo volumétrico (mm
3
/s) 
μa  =Viscosidad aparente (2.0x10
-4 
MPa *s) 




El flujo volumétrico es la cantidad de material deseado que saldrá del dado este valor 
se menciona en la sección 3.1.   




   
   
 
   
      
 
         
   
 
   
     
 
           
   
 
 






Se debe dividir este flujo volumétrico para el número de perforaciones para terminar 
la cantidad de material que pasa por cada agujero. 
      
 
                  
 
      
        
   
 
            
 
            
   
 
 
La constante geométrica se debe calcular para uno de los agujeros para 




    
    
  
                                                                                                                             
Dónde 
r = Radio del agujero (1.5 mm) 
L = Longitud del agujero (25.4 mm) 
 
    
          
         
 
             
Se remplazará los valores en la ecuación 51: 
    
      
   
       
       
         
 






    
                   
         
 
              
Para calcular la caída de presión total en la malla se deberá  multiplicar la presión 
calculada por el número de agujeros para tener una caída de presión total. 
                                                                                                      
                                
                   
3.8.3. Caída de presión porta malla 
La caída de presión en este elemento que sujeta a la malla, es una plancha cuadrada 
AISI 4140, y para calcular la presión interna, se lo realizará como el método  de auto 
zunchado 100% y se lo determinará  mediante la siguiente ecuación
117
. 
     
  
 
   
  
  
                                                                                                                  
Dónde 
PPM = Presión en el porta malla (MPa) 
Sy = Limite de fluencia del material (690 MPa Anexo F; Tabla F-3.1) 
N = Factor de seguridad (2.5)
118
 
r0 = Radio exterior del cilindro (122.5 mm; sección 3.8.3.1) 
ri = Radio interior  del cilindro (31.5 mm) 
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3.8.3.1. Diámetro del porta malla 
Para diseñar el porta malla se tendrá que determinar  como si se tratara de un cilindro 
ya que dentro del mismo va existir una presión interna, que será la de la zona de 
dosificado. Para lo cual se utilizará el material del cilindro AISI 4140 y para 
determinar el espesor de pared la ecuación de la sección 3.6. 
     {  √ 
    
      
}                                                                                                            
Dónde 
t = Espesor de la pared (mm) 
ri =  Radio interno (31.5 mm) 
pi = Presión interna zona de dosificado  (751.11 MPa)  
σT = Esfuerzo máximo de fluencia del material = 1050 MPa (Anexo F; Tabla F-3.1) 
 
          2  √ 
               
                       
3 
          2  √
          
         
 3 
          {  √        } 
              
Se tendrá que determinar un factor de seguridad por espesor de pared y  el factor de 
la longitud del cilindro  y será de 3.5
119
.  
         
                
                                                 
119




 “El factor de 2.5 a 4.0, para diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas 
bajo cargas dinámicas con incertidumbre acerca de las cargas y la longitud en un 
cilindro, propiedades de los materiales, análisis de esfuerzos o el ambiente”
120
. Como 
podemos ver es un valor corregido por el tipo de presión interna generada. 
Conociendo estos datos se podrá reemplazar en la ecuación 54. 
      
      
   
    
       
      
  
                     
               
3.8.4. Caída de presión dado 
Con el mismo concepto expuesto en la malla se tendrá que determinar la caída de 
presión para uno de las perforaciones y después multiplicar para el total de 
perforaciones. Y se lo visualiza en la figura 3.11. 
 
Figura 3. 11 Vista frontal del dado peletizador 
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Y  se los determinará con la siguiente ecuación: 
    
     
  
                                                                                                                         
Dónde 
∆PD = Caída de presión individual en el dado (MPa) 
∆PD Total = Caída de presión total  en el dado (MPa) 




Se debe dividir este flujo volumétrico para el número de perforaciones para terminar 
la cantidad de material que pasará por cada agujero. 
 
      
 
                  
 
      
        
   
 
           
 
             
   
 
 
Para la constante geométrica: 
    
    
  
                                                                                                                             
Dónde 
r = Radio del agujero (2.5 mm) 






    
          
       
 
             
Se reemplazará los valores en la ecuación 56: 
    
       
   
       
       
        
 
              
Para calcular la caída presión total se tendrá que multiplicar, la caída de presión 
calculada individualmente por el número total de agujeros. 
                                                                                                        
                        
                    
Con los valores de caídas o gradiente de  presión generada por cada elemento se 
determinará una total realizando una sumatoria. 
                                                                                                    
                                        
                    
Para determinar la caída o gradiente de presión que ejerce el cabezal sobre el husillo 
de deberá  restar la presión máxima calculada en la sección 3.8.1,  con el gradiente de 
presión del cabezal, esto provoca una caída o gradiente de presión como se muestra 





Figura 3. 12 Caída de presión en el cabezal  
Y se determinará mediante la siguiente ecuación. 
                                                                                                                    
                         
            
3.9. Diseño del husillo 
El husillo se mueve, mediante el torque entregado por el eje motriz, a través de la 
chaveta, colocada en la parte posterior del husillo. El diámetro en esta parte es 
rebajada hasta 44 mm aproximadamente para acoplarlo con el eje motriz, este valor 
se lo obtendrá en las siguientes secciones. 
Para poder realizar el diseño del husillo, se determinarán  las fuerzas que actúan es el 
dispositivo como se muestra en  la figura 3.13, para lo cual se tendrá que determinar 
la carga distribuida y las reacciones de apoyo.  El diseño del husillo será analizado 











Figura 3. 13 Diagrama del husillo 
De la sección 3.5, se calculó el peso en kilogramos del husillo, para poder obtener la 
carga distribuida se realizara la transformación de este factor a unidad de fuerza, y se 
multiplicará por la distancia dónde está aplicada la carga y se obtendrá este valor  
mediante la siguiente  ecuación
121
. 
            
    
   
 
   
     
 




                                                                                                                                     
Dónde 
L = Distancia dónde está aplica la carga distribuida (1330 mm)   
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En la figura 3.14, se podrá observar los puntos de reacciones que se producen en el 
husillo. 
Los puntos representan: 
A y B = Puntos sobre los que se sustenta el husillo 
F = Punto de inicio de la hélice del husillo 
H = Punto medio de la zona de dosificación 
 
A, también es considerado como el inicio de la chaveta. (La longitud del porta 
chavetero se determinará en la siguiente sección). 
 







Figura 3. 14 Cargas y reacciones 
Dónde 
Fa = Fuerza axial  
q = Carga distribuida en el husillo 
Rax y Ray = Carga del eje motriz sobre el husillo en A (KN) 








                                                                                                                                     
Dónde  
r = Radio del husillo 
 = Factor de conversión 
 
             
             
Para determinar Fa se lo realizará con la siguiente ecuación
123
. 
                                                                                                                                  
Dónde  
∆P = Gradiente de presión generado en el cabezal (30.24 N/mm
2
; sección 3.8) 
          
 
   
            
           
           
3.9.1. Diagrama de momentos 
Para determinar el momento máximo que se genera en el husillo se lo realizará en 
dos tramos y conociendo las reacciones que se mencionó anteriormente. 
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Aplicando condiciones de equilibrio se tiene
124
: 
                                                                                                                                 
         
               
                                                                                                                                    
                   
                                                                                                                                 
    
(




    
.
             
  
            
 
 /
    
 
    
           
    
 
            
Reemplazando el valor ya calculado de q y de Rby,  de obtendrá la reacción Ray. 
                 
    (            
  
  
       )          
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El diagrama  de cuerpo libre se lo divide en dos tramos y estos son: 
q=1.72 x 10 ^-4
Fa
    Tramo I





         
         
       
                  
         
   
   
 
   
    
   
 
 
Reemplazando los valores de x se tendrá:  
Para  
x=0         V= 0          x=1330      V= -0.229    





         
          
       
           
         
                  
                   
                     
Reemplazando los valores  de x: 
Para  
x=1330        V= 2.039                  x=1405     V= 2.039    





Con los valores de las fuerzas y momentos cortantes se podrá realizar el diagrama de 











Figura 3. 15 Diagrama de momento flector 
Como se muestra en la figura el momento máximo está en el cambio de sección en el 
punto A. 
3.9.2. Diseño del husillo por efecto de torsión  
“La torsión se refiere al torcimiento de un miembro estructural cuando se carga con 
momentos que producen rotación alrededor de su eje longitudinal”
125
 
Durante la torsión ocurrirá una rotación alrededor del eje longitudinal, de un extremo 
de la barra respecto al otro.  
                                                 
125




Si se fija el extremo izquierdo de la barra, entonces el extremo derecho girara un 
pequeño ángulo α con respecto al extremo izquierdo, como se puede observar en la 
figura 3.16. El ángulo  α se lo conoce como ángulo de torsión. 
 
Figura 3. 16 Barra circular maciza  sometida a torsión pura 
El esfuerzo cortante máximo en una barra circular sometida a torsión puede 
determinarse en la ecuación
126
. 
     
   
  
                                                                                                                           
Dónde 
Tmáx = Esfuerzo cortante máximo 
T = Momento de torsión 
r = Radio del eje 
Jp = Momento polar de inercia 
 
En la ecuación 67 se la conoce como fórmula de la torsión, estable que es esfuerzo 
cortante máximo es proporcional al momento de torsión aplicado T, y al radio r, e 
inversamente proporcional al momento polar de inercia de la sección transversal. 
La inercia polar varía de acuerdo si el eje es macizo o es una barra circular hueca. 
                                                 
126




3.9.2.1.Inercia polar para un eje macizo 
 Se la determinará mediante la ecuación
127
. 
   
    
  
                                                                                                                             
Dónde 
D = Diámetro del eje 
Jp = Momento polar de inercia 
 
Remplazando la ecuación 67 de la inercia polar para un eje macizo en la fórmula de 
la torsión se tendrá
128
: 
     
    
    
                                                                                                                        
Dónde 
Tmáx = Esfuerzo cortante máximo  
T = Momento de torsión. 
D = Diámetro del eje 
 
Que es otra forma para calcular el esfuerzo cortante máximo en una barra sólida.  
Con las ecuaciones obtenidas se procederá  a realizar el cálculo del esfuerzo cortante 
máximo en el husillo. 
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Teniendo como dato el diámetro del husillo se procederá  a realizar el cálculo de su 
inercia polar con la fórmula que se muestra a continuación, considerando que es un  
eje circular macizo (Anexo F; Tabla F-3.2). 
   
    
  
 
   
         
  
 
               
  
           
     
3.9.2.3. Esfuerzo cortante máximo (Tmáx) 
Remplazando valores en la ecuación 67.  
     
   
  
 
     
                    
            
 




   
     
 
                 
    
       
 




3.9.2.4. Ángulo de torsión (α) 
Calculado el esfuerzo cortante máximo se podrá  calcular el ángulo de torsión en 




   
    
                                                                                                                              
Dónde 
α = Ángulo de torsión 
T = Momento de torsión  
L = Longitud total del husillo 
JP = Momento polar de inercia 
G = Módulo de rigidez de material  (79.3 GPa Anexo F; Tabla F- 3.3) 
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3.9.3. Factor de seguridad estático (Ns) 
“La teoría de la energía de deformación máxima predice que la falla por fluencia 
ocurre cuando la energía de deformación, total por unidad de volumen alcanza o 
excede la energía de deformación por unidad de volumen correspondiente a la 
resistencia a la fluencia en tensión o en compresión del mismo material”
130
. 




   
  
     
                                                                                                                           
Dónde 
Ns = Factor de seguridad 
Sy= Limite de fluencia del material (690 MPa =70.33Kg/mm
2
 Anexo F; Tabla F-3.1) 




Para determinar la posibilidad de una falla estática, primero se calculará los esfuerzos 
normales y cortantes máximos, ya que en algún momento ocurrirán en forma 
simultánea y estos son
132
: 
                                                                                                                      
                                                                                                                    
Dónde 
σ´x máx =  Esfuerzo normal máximo  
τxy máx = Esfuerzo cortante máximo 
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σxm =  Esfuerzo de compresión medio 
σxa =  Esfuerzo alternante 
τxym = Esfuerzo de torsión medio  






Las relaciones para calcular estás reacciones son
134
: 
     
  
 
                                                                                                                           
Dónde 
Fa = Fuerza Axial (94.26 KN) 
A = Área transversal husillo (Anexo F; Tabla F-3.2) 
 
                                                                                                                                      
               
              
Esfuerzo de compresión medio 
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MF = Momento flector en el punto F (-137.25 KN mm) 
c= r= Radio (31.5mm) 
D = Diámetro del husillo 
I = Momento de inercia (Anexo F; Tabla F-3.2) 
 
  
    
  
                                                                                                                               
  
         
  
 
               
    
                  
             
 
           
  
   
 
Se calculará el esfuerzo de torsión medio mediante la siguiente ecuación
136
.  
     
    
 
                                                                                                                      
Dónde 
Mt = Momento torsor (2282.61 N*m) 
r = Radio (31.5mm) 
J = Momento polar de inercia 
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Y reemplazando los valores calculados en la ecuación 72. 
              
      (      
  
   
)  (       
  
   
) 
             
  
   
 
Reemplazándose  los valores en la ecuación 73. 
                 
              
  
   
    
              
  
   
  
“El esfuerzo de Von Mises, se define como aquel esfuerzo a tensión uniaxial que 
genera la misma energía de distorsión que la que se produciría por la combinación 
real de los esfuerzos aplicados”
137
.  
Este procedimiento nos permite tratar esfuerzos combinados multiaxiales de tensión 
y cortante como si se tratara de cargas a tensión pura. Para dos dimensiones la 
componente alternante se suma a la componente media
138
. 
      √                                                                                              
      √(       
  
   
)
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Para determinar el factor de seguridad, se necesitará el esfuerzo normal máximo en 
kg/mm
2
 y transformaremos con el factor de conversión correspondiente. 
            
  
   
 
     
   
 
   
     
 
            
  
   
 
Para determinar el factor de seguridad estático se reemplazará estos valores en la 
ecuación 71. 
   
  
     
 
   
       
  
     
      
  
   
  
        
El factor de seguridad 1.5 a 2 es para diseño de estructuras bajo carga estática, para 
lo que hay un alto grado de confianza en todos los datos de diseño (Anexo F; Tabla 
F-3.4) 
3.9.4. Factor de seguridad dinámico (Nd) 
A menudo se encuentra que los elementos de máquinas han fallado, bajo la acción de 
esfuerzos repetidos, o fluctuantes; no obstante, el análisis más cuidadoso revela que 
los esfuerzos máximos reales estuvieron por debajo de la resistencia ultima del 




“La característica más notable de estas fallas consiste en que los esfuerzos se 




Y se determinará  mediante la siguiente ecuación
140
. 
   
  
  
                                                                                                                                  
Dónde 
Nd = Factor de seguridad dinámico 
Sy= Limite de fluencia del material (690 MPa =70.33Kg/mm
2
 Anexo F; Tabla F-3.1) 
Se = Limite de resistencia a la fatiga 
 
“Para calcular el límite de resistencia a la fatiga de un elemento se utilizará la 
fórmula de Marín, que identificó factores que cuantifican los factores de la condición 




Y se obtendrá con la siguiente ecuación
142
. 
                                                                                                
Dónde 
Se = Limite de resistencia a la fatiga 
Se´= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 
Ka = Factor de modificación de la condición superficial 
Kb = Factor de modificación del tamaño 
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Kc = Factor de modificación de la carga 
Kd = Factor de modificación de la temperatura 
Ke = Factor de confiabilidad 
Kf= Factor de modificación de efectos varios 
 
3.9.4.1. Límite de resistencia a la fatiga en vigas rotatorias (Se´ ) 
Este factor nos permite calcular la resistencia a la fatiga en viga rotatoria en base a la 




                                                                                                                                  
Dónde  
Sut = Esfuerzo ultimo de corte (1020 MPa, Anexo F; Tabla F-3.5) 
                  
            
3.9.4.2. Factor de modificación de la condición superficial (Ka)   
El espécimen de viga rotativa se pule a espejo, a fin de eliminar imperfecciones 
superficiales que pudieran servir como elevadores de esfuerzos. 
 
Y se lo determinará mediante la siguiente ecuación
144
. 
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a y b =  Coeficientes de acabado (Anexo F; Tabla F-3.6) 
                           
         
3.9.4.3.Factor de modificación del tamaño (Kb) 
Para tomar en consideración el hecho que piezas mayores fallan a esfuerzos menores, 
debido a una mayor probabilidad que en el volumen más grande bajo esfuerzo esté 
presenta un defecto y se lo determinará mediante la siguiente expresión
145
. 
                      
                                                                                                                             
Dónde 
D = Diámetro del husillo (63 mm) 
                     
         
3.9.4.4.Factor de modificación de carga (Kc) 
“Calculado el esfuerzo de Von Mises a partir de los efectos aplicados, con esto se 
obtendrá un valor de esfuerzo a tensión alternante efectivo, que se puede comparar 
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directamente con una resistencia a la fatiga a flexión”
146
. Por lo que con este método 
para los casos de torsión pura  se utilizará el siguiente valor. 
     
3.9.4.5.Factor de modificación a la temperatura (Kd) 
“Por lo común las pruebas a la fatiga se hacen a la temperatura ambiente y se han 
propuesto varias fórmulas aproximadas con el objetivo de tomar en consideración la 
reducción en el límite de resistencia la fatiga moderadamente altas y se tiene las 
siguientes expresiones”
147
 (Anexo F; Tabla F-3.7) 
     
3.9.4.6.Factor de confiabilidad (Ke) 
Una gran parte de los datos de resistencia reportados son valores medios, hay 
considerable dispersión en múltiples ensayos de un mismo material bajo las mismas 
condiciones de prueba.  
“Para realizar un diseño se debe elegir un factor de confiabilidad para evitar 
desviaciones de la resistencia a la fática con una confiabilidad de 99.9%”
148
. (Anexo 
F; Tabla F-3.8) 
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3.9.4.7.Factor de modificación de efectos varios (Kf) 
Se debe tomar los efectos varios ya que los valores reales no siempre se encuentran 
disponibles y al calcular el facto de modificación de efectos varios se tiene una base 
y se  podrá determinar con  la siguiente ecuación
149
. 
                                                                                                                         
   
 
   
                                                                                                                                 
Dónde 
Kt = Factor de concentración de esfuerzos geométricos (1.65 Anexo F; Tabla F-3.9) 
q = Sensibilidad de la muesca (0.84 Anexo F; Tabla F-3.10). 
                   
          
   
 
     
 
         
Sustituyéndose los valores en la ecuación 81 se tendrá: 
                          
                                                     
             
Para determinar el factor de seguridad dinámico se reemplazará los valores 
calculados en la ecuación 80.   
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“El factor de  seguridad de 4 o más para diseño de estructuras estáticas o elementos 
de máquinas bajo cargas dinámicas, con incertidumbre en cuanto a alguna 
combinación de cargas, propiedades del material, análisis de esfuerzos o el ambiente. 
El deseo de dar una seguridad adicional a componentes críticos puede justificar 
también el empleo de estos valores”
150
.  
3.9.5. Comprobación de esbeltez 
El husillo se lo analizará como una columna, y puede fallar por pandeo más que por 
compresión, cuando la carga axial aplicada excede algunos valores críticos una 
columna intermedia o larga falla por pandeo. “El factor que determina si una 
columna es corta o larga es su razón de esbeltez (slenderness ratio) para que este, no 
falle por pandeo es necesario que”
151
. 
                                                                                                                                        
Dónde 
Fa = Fuerza axial (94.26 KN) 
Pcr = Carga critica (KN)  
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Para determinar la carga crítica se utilizará la ecuación de Euler
152
: 
    





                                                                                                                           
Dónde 
E = Módulo de elasticidad (206.8 GPa, Anexo F; Tabla F-3.11) 
A = Área de sección transversal del husillo 
KL/r  = Razón de esbeltez  
KL = Longitud Efectiva 
r = Radio de giro 
D = Diámetro del husillo (63 mm) 
 
Se calculará los parámetros mencionados. 
Área transversal del husillo (Anexo F; Tabla F-3.2) 
  
      
 
                                                                                                                          
  
         
 
 
             
3.9.5.2. Longitud efectiva (KL) 
Se determinará mediante la siguiente ecuación
153
. 
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K= Factor de fijación en extremos (2.1 Anexo F; Tabla F-3.12) 
L= Longitud del husillo (1330mm) 
 
              
          
3.9.5.3. Radio de giro 






                                                                                                                                     
Dónde  
I = Momento de inercia (773271.66 mm
4
; sección 3.9.3) 
  √
           
          
 
          
3.9.5.4. Razón de esbeltez KL/r  
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Para un acero AISI 4140, cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 690Mpa (Anexo F; 
Tabla F-3.1).  Se calculará la constante de columna, con la siguiente ecuación
155
. 
   √
      
  
                                                                                                                  
   √
           
  
   
 
    
  
   
 
           






                                                                                                                                       
                
Entonces podernos decir que la columna es larga, y se determinará la carga crítica 
con la fórmula de EULER ecuación 88. 
    






    
  (     
  
   
)             
         
 
              
Con esta carga la columna (husillo) comenzará apenas a pandearse.  
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Una carga segura tendría un valor menor, que se calculará  al aplicar el factor de 
diseño a la carga crítica. 
Para determinar la carga admisible se utilizará la ecuación
157
. 
    
   
 
                                                                                                                              
Dónde 
Pad = Carga admisible (KN) 
Pcr = Carga critica (KN) 




    
         
 
 
              
Como se resaltó anteriormente para que la columna no falle por pandeo debe cumplir 
con la relación. 
       
                   
Y con esta relación podemos comprobar que la fuerza axial está dentro de los límites 
calculados de la carga admisible.  
3.9.5.5.Diámetro necesario para una columna larga 
Para poder determinar si el diámetro del husillo soporta la carga admisible se lo hará 
con la  ecuación
159
. 
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+
   
                                                                                       
Dónde 
N = Factor de diseño 2. 
Pad = Carga admisible (KN) 
KL = Longitud admisible 
E = Módulo de elasticidad (206.8 GPa, Anexo F; Tabla F-3.11) 
 
  0
                        
        
  
   
1
   
 
  [             ]    
          
       
Se podrá  ver que el diámetro del husillo calculado soporta la carga admisible, y es 
igual al diámetro con el cual hemos realizado los cálculos. 
3.9.5.6.Deflexión del husillo 
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∆máx = Deflexión máxima (mm) 
q = Carga distribuida (1.729 x10
-4
 KN / mm)  
L = Longitud del husillo (1330 mm) 
E = Módulo de elasticidad (206.8 GPa, Anexo F; Tabla F-3.11) 




     
           
  
            
 
  (     
  
   
)               
 
     
           
           
   
             
3.10. Diámetro de la sección dónde va ubicado el chavetero. 
En la sección 3.9, tomamos un diámetro aproximado de 44 mm, basándose en la 
profundidad del filete al inicio de la zona de alimentación.  
Hay que tener cuidado al utilizar esta ecuación ya que se encuentra en unidades 
métricas inglesas, se tendrá que transformar los valores utilizando con sus 
respectivos factores de conversión.  




    
 














   
3
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d = Diametro dónde esta ubicado el chavetero (plg) 
N = Factor de seguridad 2
162
. 
Kf´ = Factor de modificación de efectos varios (1.546) 
Ma = Momento máximo en el punto A (lbf*plg) 
              
    
      
 
     
   
 
           
  
 
                   
Se = Limite de resistencia a la fatiga (psi) 
             
       
    
 
                 
   
 
                  
T = Torque (lbf*plg) 2282.61 N*m 
            
           
  
 
          
  
 
                   
Sy = Limite de fluencia del material (95 Kpsi Anexo F; Tabla F-3.5) 
                    
Ya determinado los parámetros con sus respectivas unidades se reemplazarán en la 
ecuación 98. 
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Se podrá concluir que el diámetro que se tomó al inicio no tiene mucha diferencia al 
calculado: esta  diferencia será: 
                                                                                                                            
                
                                
3.10.1. Diseño de chavetas 
Una cuña o chaveta es un elemento de una máquina que se ubica en la inter fase del 
eje y la masa de una pieza que transmite potencia con el fin de transmitir torque.  
La chaveta es desmontable para facilitar el ensamble y desarmado del sistema de eje, 
que se denomina cuñero o chavetero como se observa en la figura 3.17.  
Para el diseño de una chaveta se tendrá que calcular el material de construcción, y las  













Figura 3. 17 Diagrama de  un cuñero o chaveta 
3.10.1.1. Material de las cuñas o chavetas  
Dado que las cuñas se cargan al esfuerzo cortante, en su fabricación se utilizará 
materiales dúctiles. La elección más común es un acero dulce al bajo carbono.    
El material para la cuña será AISI 1045  que se apega a la norma ANSI B17.1. 
(Anexo F; Tabla F-4.1) 
3.10.1.2. Chaveta para el husillo 
“Para el diseño planteado se utilizará una cuña paralela cuadrada,  es el tipo más 
común de  cuñas para ejes de hasta 6 ½ plg o menos de diámetro”
163
.  
La cuña rectangular se sugiere para ejes largos y se utiliza en ejes cortos dónde puede 
tolerarse una menor altura.  
Tanto la cuña cuadrada como la rectangular se denominan cuñas paralelas porque la 
parte superior, la inferior y los lados de la cuña son todos paralelos.  
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3.10.1.3. Dimensiones de la cuña o chaveta 
3.10.1.3.1. Altura de la cuña o chaveta  
Como se mencionó anteriormente la cuña selecciona será cuadrada por el diámetro 
que tenemos y por lo tanto esta medida se encuentra tabulado y será 12.7 mm (Anexo 
F; Tabla F-4.2)  
3.10.1.3.2. Longitud de la cuña o chaveta  
“Para calcular el valor de la longitud se tendrá que conocer que hay dos modos de 
resistencia, al corte y por aplastamiento, es importante tener en cuenta que la 
longitud no debe ser mayor que 1.5 veces el diámetro para que no falle”
164
. 
3.10.1.3.3. Resistencia al corte 
La resistencia al corte ocurre cuando la cuña es degollada en su ancho en el contacto 
entre flecha y masa y se determinará  mediante la ecuación
165
. 




   
                                                                                                                            
Despejamos el parámetro a calcular L. 
  
   
     
                                                                                                                         
Dónde 
L= Longitud de la chaveta 
  = Factor de seguridad 1.5  
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Ssy = Resistencia al cortante 
Sy = Limite de fluencia del material (310 N/mm
2
, Anexo F; Tabla F-4.1) 
 
             
              
 
   
  
          
 
   
  
b = Altura de la chaveta (12.7 mm, Anexo F; Tabla F-4.2) 





                                                                                                                                   
Dónde 
Mt = Momento torsor (2282.61 N*m) 
r = Radio del eje (23.31 mm) 
  
          
        
 
            
Se reemplazará los valores en la ecuación 100.a: 
  
              
              
 
   
 




3.10.1.3.4. Resistencia al aplastamiento o apoyo 
La resistencia por aplastamiento o apoyo ocurre por apretar cualquiera de los lados a 









                                                                                                                                 
Despejamos el valor a calcular L. 
  
     
    
                                                                                                                       
  
                
          
 
   
 
       
La longitud de la chaveta calculada será de 68 mm con un ancho de 12.7 mm como 
se muestra en la figura 3.18, ya que se encuentra dentro de los límites establecidos. 
 
Vista superior de chaveta
Vista frontal
 
Figura 3. 18 Vistas de la chaveta diseñada 
 “Las longitudes típicas se encuentran entre 1.25D hasta 2.4D, para carga uniforme, 
siendo D el diámetro del eje”
167
, y la longitud del eje dónde va ubicada la chaveta 
será  de 75 mm. 
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3.10.1.4. Verificación del facto de seguridad 






    
                                                                                                                             
Dónde 
η = Factor de seguridad por aplastamiento 
Sy = Limite de fluencia del material (310 N/mm
2 
= 49313.6 psi Anexo F;             
Tabla F-4.1) 
σ máx = Esfuerzo máximo 
 
     
     
 
                                                                                                              
Dónde 
Fm = Fuerza media sobre la cuña 




   
                
        
 
                
A = Área del eje 
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Dónde 
T = Torque (20202.86 lbf plg) 
r = Radio del eje (1.84 plg) 
 
   
                
        
 
                
Área del eje 
      
Dónde  
b = Base de la cuña (0.5 plg) 
L= Longitud de la cuñe (2.83 plg) 
 
                   
            
Se reemplazará los valores en la ecuación 104. 
     
                          
         
 





Se calculará el factor de seguridad ecuación 103. 
  
  
    
 
  
           
            
 
       
Podemos observar que el valor del factor de seguridad es el correcto
169
. 
3.10.1.5. Chaveta para la polea conductora 
Al tener  las dimensiones y características del fabricante del motor, se podrá 
determinar una chaveta para transmitir el movimiento del eje del motor a la polea. 
(Anexo F; Tabla   F-4.3) 
3.10.1.6. Chaveta para la polea conducida.  
Del mismo modo que se lo realizó en el dimensionamiento de la chaveta de la polea 
conducida, tomaremos como dato las características de los fabricantes de la caja 
reductora como son el diámetro  40 mm y una longitud del eje de 90mm; con estos 
datos se dimensionará la chaveta. 
h = Altura de la chaveta 12.7 mm 
L = Longitud de la chaveta 70 mm 
 
3.11. Diseño del eje motriz  
El eje motriz es un acople entre la brida de la caja y el husillo, en este elemento 
también ingresaran los rodamientos que se analizarán en la siguiente sección.  
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El diseño del eje motriz se basará en determinar el material, el diámetro, y la forma 
de conexión con la brida (chaveta o estrías). 
3.11.1. Material de eje motriz 
El material seleccionado para el eje es el “Acero de transmisión” y las características 
de este material (AISI 1020 Anexo F; Tabla F-4.4). 
3.11.2. Elementos del eje motriz 
En la figura 3.19, se muestra los elementos que van montados o acoplados en el eje, 
y se indican los puntos importantes  para el diseño. Y los elementos son: 
C y D = Rodamientos 
h = Husillo 













Figura 3. 19 Eje motriz 
Los puntos que se muestran en el grafico son: 
A y B = Puntos de apoyo del husillo sobre el eje motriz 
C y D = Puntos medios de los cojinetes 





3.11.3. Cargas en el eje 











Figura 3. 20 Cargas en el eje motriz 
De dónde se tendrá: 
Rax y Ray= Cargas del husillo sobre el eje en A 
Rax= Fa= 94.26 KN 
Ray= 2.4 KN 
Rby= Carga del husillo sobre el eje en B = 2.039 KN 
Rcy= Carga en el rodamiento C (KN) 
Rdx y Rdy= Cargas en el rodamiento D (KN) 
Wb= Peso de la brida  
 
El peso como carga distribuida, del eje motriz, no se lo toma en cuenta por ser 
despreciable frente a las otras fuerzas. 
3.11.3.1. Cálculo del peso de la brida 
La brida es una parte de la caja reductora que se conecta con el eje motriz mediante 
un estriado, y está unida mediante 4 pernos M16, como se muestra en la figura 3.21. 
El peso de la brida influye en el diseño del eje motriz por los tanto se tendrá que 





Figura 3. 21 Brida del eje motriz 
La brida se tendrá que dividir por partes para obtener un valor real del peso (fuerza) 
que ejerce en el eje. 
3.11.3.2. Pernos de la brida 
Como se mencionó, el peso de las perforaciones se tendrá que restar al peso total de 
la brida, y lo se  realizará con la siguiente ecuación. 
                                                                                                                                
Dónde 
Vper = Volumen de las perforaciones (m
3
) 
r = Radio de perno (8 mm)  
h = Profundidad de perforación (15 mm) 
 
                   
                
                       




Para el cálculo de la masa de las perforaciones se lo realizará de la siguiente manera. 
                                                                                                                          
Dónde 
mper = Masa de las perforaciones (kg) 
  = Densidad del acero AISI 1020 (7870Kg/m3 Anexo F; Tabla F-4.4)  
          
  
  
         
          
  
  
         
                     
3.11.3.3. Perforaciones  de alojamiento  
Este peso se deberá restar del total de la brida, y se lo realizará con  la siguiente 
ecuación: 
                                                                                                                               
Dónde 




                       
                 





Para la masa de agujero de alojamiento se lo realizará con la siguiente ecuación. 
                                                                                                                       
Dónde  
  = Densidad del acero AISI 1020 (7870Kg/m3 Anexo F; Tabla F-4.4) 
m_agu = Masa del agujero de alojamiento 
 
           
  
  
                 
                
3.11.3.4. Peso de la brida 
Las bridas son como dos tapas de diferente diámetro así que se calculará, con dos 
independientes  para después sumarlos. 
                                                                                                                                    
                  
                
                   
        
                 
                




Al tener estos valore se sumará para tener una volumen total de la brida. 
         
             
                      
            
      
La masa de la brida será calculada de la siguiente manera. 
                                                                                                                                
Dónde  
mb = Masa de la brida 
 = Densidad del acero AISI 1020 (7870Kg/m3 Anexo F; Tabla F-4.4) 
 
        
  
  
                
             
Como mencionamos al inicio de esta sección, para obtener una masa real de la brida 
se deberá restar los agujeros y perforaciones  que tiene este elemento: 
          (         ) 
                          
                
                
Para determinar la fuerza de la brida se lo realizará de la siguiente manera. 
            
     
   
 
   
     
 
            




3.11.4. Diagrama de momento flector del eje motriz  





Figura 3. 22 Distribución de cargas  
 Aplicado ecuaciones de equilibrio se tendrá: 
                                                                                                                               
          
                
                                                                                                                                   
                                   
                                
                   
Se tendrá en la ecuación dos incógnitas así que realizaremos una sumatoria de 





                                                                                                                               
                                               
                                             
               
           
Reemplazando en la ecuación 109: 
              
                
           
Como se lo realizó el diagrama de momento flector del husillo, también se lo 
realizará para el eje motriz, con las cargas que se muestra en el diagrama de cuerpo 








        
            





        
             
             
Reemplazando los valores de x se tendrá:  
Para  
x=0          V= -2.269             x=60        V= -2.269    










        
                 
               
          
        
                        
                        




Reemplazando los valores de x:  
Para  
x=60          V= 0.471             x=75        V= 0.471    









      2.039
 
        
                       
                     
        
        
                                    
                                   
                                      





Reemplazando los valores de x:  
Para   x=75       V= 2.08          x=140                V= 2.08 










        
             
            
        
                    
                   
                 
Reemplazando los valores de x:  
Para  
x=140          V= 0.00746           x=185      V= 0.00746 













             0
       60        15        65        45
2.039 KN
0.00746 KN
      2.31 KN
      2.07 KN
 
Figura 3. 23 Diagrama del eje flector 
3.11.5. Diámetro mínimo del eje motriz 
El diseño del eje de material dúctil, basado en su resistencia, está controlado por la 
teoría del esfuerzo cortante máximo. 
La ecuación del código ASME para un eje hueco, combina torsión, flexión y carga 
axial, aplicando la ecuación del esfuerzo cortante máximo modificada mediante, la 
introducción de factores de choque, fatiga y columna. 
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Dónde 
d = Diámetro real del eje motriz (plg) 
N = Factor de seguridad 2.5 
171
. 
Kf´ = Factor de modificación de efectos varios (1.546) 
Mc = Momento máximo en el punto C (lbf*plg) 
              
    
      
 
     
   
 
           
  
 
                   
Se = Limite de resistencia a la fatiga (psi) 
                                                                                             
                                                                                                                               
Dónde  
Sut = Esfuerzo ultimo de corte  AISI 1020 (380 MPa, Anexo F; Tabla F-4.4) 
                 
            
Los demás parámetros serán los mismos de la sección 3.8, ya que el diámetro a 
calcular debe ser mayor al  eje del cuñero o chavetero. 
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T = Torque (lbf*plg) 2282.61 N*m 
            
           
  
 
          
  
 
                   
Sy = Limite de fluencia del material (29700 psi, Anexo F; Tabla F-4.4) 
               
Ya determinado los parámetros con sus respectivas unidades se reemplazarán  en la  
ecuación 111. 
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Por condición del rodamiento que se encuentra tabulado su diámetro menor que 
veremos más adelante, se tomará una aproximación del diámetro calculado, el 
diámetro de diseño del eje motriz será de 75 mm. 
3.12. Transmisión de movimiento brida – eje motriz 
Para transmitir el movimiento generado por la caja reductora al eje motriz, se 
maquinará en el eje motriz unas estrías, ya que al tener un limitante de la longitud del 
eje dónde va ubicada la chaveta es 20 mm (longitud  de la brida).  
La chaveta no soporta el torque generado por la caja  que es de (2282.61 N*m), 





   
    
                                                                                                                             
 Dónde 
L= Longitud de la chaveta (20 mm) 
T= Torque (N*m) 
N= Factor de seguridad 1.5 
D= Diámetro del eje (46.62 mm) 
W= Ancho de la chaveta (12.7 mm, Anexo F; Tabla F-4.2) 
Sy= Limite de fluencia del material  AISI 1045 (310 N/mm
2
, Anexo F; Tabla F-4.1) 
 
Despejamos T de la ecuación 114: 
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Como se puede ver el torque es inferior al generado por la caja. Por lo tanto las 
estrías son la mejor alternativa para soportar este torque. 
3.12.1. Estrías 
Las estrías son una serie de cuñas axiales, maquinadas en un eje, con sus 
correspondientes ranuras maquinadas en el barreno de la parte acoplada.  
“Las estrías ejercen la misma función que una cuña, transmitiendo par torsional del 
eje al elemento acoplado; debido a que suelen usarse cuatro estrías o más, en 
comparación de una o dos cuñas, el resultado es una transferencia más uniforme del 
par torsional”
173






Figura 3. 24 Diagrama de una estría 
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T= Torque (N*m) 
N= Número de estrías (4, Anexo F; Tabla F-4.5)  
D= Diámetro mayor (46.62= 4.662 cm; sección 3.8) 
d= Diámetro menor (0.850D,  Anexo F; Tabla F-4.5) 
 
            
Remplazando valores en la ecuación 115 se tendrá: 
          
           
 
  
            
                  
             
Por lo tanto soporta el torque generado por la caja reductora de 2282.61 N*m. 
3.13. Rodamientos 
“El termino rodamiento en un sentido más amplio, siempre que dos piezas tengan 
movimiento relativo entre ellas, constituye por definición un rodamiento, sin 
importar su forma o configuración, los rodamientos giran o se deslizan o ambas 
cosas a la vez”
175
. 
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3.13.1. Selección de rodamientos 
Los rodamientos están disponibles en una variedad de tipos, configuraciones y 
tamaños. Al seleccionar el rodamiento correcto para su aplicación (Anexo F; Tabla 
F-5.1), es muy importante considerar varios factores y analizar varias alternativas 
como son:  
- Facilidad de montaje y desmontaje 
- Existencia en el mercado local 
- Confirmar las condiciones y el ambiente de operación 
- Velocidad de rotación 
- Ubicación de montaje del rodamiento 
- Carga de rodamiento ( dirección y magnitud)  
En la sección  3.11.4, se obtuvo las cargas bajo las cuales trabajaran los rodamientos 
su localización y está indicada en la figura 3.23.  
Es necesario también determinar los diferentes ajustes y tolerancias tanto en los ejes 
como en los alojamientos. 
3.13.2. Cargas sobre los rodamientos 
“Los rodamientos elegidos son de rodillo cónico ya que son desplazables; el aro 
interior con la corona de rodillos y el aro exterior, pueden montarse por separado”
176
.  
Los rodamientos de rodillos cónicos absorben altas fuerzas axiales y radiales como 
se muestra en la figura 3.23, ya que los rodamientos de rodillo cilíndricos solo 
absorben cargas axiales en un sentido, generalmente es necesario un segundo 
rodamiento de rodillo cónico  montado simétricamente para el guiado en sentido 
contrario según la norma DIN ISO 355 y DIN 720. 
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La selección de un rodamiento apropiado dependerá de la magnitud de las cargas 
estáticas y dinámicas aplicadas. Las condiciones de carga del rodamiento son: 
Carga radial en el rodamiento c; Frc= Rcy= 2.31 KN 
Carga axial en el rodamiento d; Fad= Rdx= 94.26 KN 
Carga radial en el rodamiento d; Frd= Rdy=2.07 KN 
 
El facto de  velocidad para estos rodamientos cuya velocidad de giro es de 44 rpm. 
3.13.3. Rodamientos  (d) solicitación estática 
Bajo una solicitación a carga estática, se calculará el factor de esfuerzo estático fs, 
para demostrar que se eligió un rodamiento con suficiente capacidad de carga.  Para 
nuestro diseño se seleccionará el rodamiento (32315B); Ya que como de anoto 
anteriormente utilizaremos 2 rodamientos por la norma DIN, y este soporta carga 
estática y dinámica. Las  siglas de este rodamiento  se representan (Anexo F; Tabla 
F-5.2). 
Y se determinará con la siguiente ecuación
177
  
   
  
  
                                                                                                                                    
Dónde 
fs = Factor de esfuerzo estáticos 
Co = Capacidad de carga estática  (475 KN, Anexo F; Tabla F-5.3) 
Po = Carga estática equivalente (KN) 
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Fr =  Carga radial (KN) 
Yo = Factor axial (0.6, Anexo F; Tabla F-5.3) 
Fa = Carga  axial (KN)  
 
       
    
 
 
     
 
 La carga estática se determinará con la siguiente ecuación
179
  
                                                                                                                         
                              
            
Reemplazamos los valores en la ecuación 116. 
   
     
        
 
         
El rodamiento tiene suficiente capacidad estática según (Anexo F; Tabla F-5.3) 
3.13.4. Rodamientos  (d) solicitación dinámica 
“Cuando ambos tipos de carga, las cargas dinámica radiales y las cargas dinámicas 
axiales, actúan sobre un rodamiento al mismo tiempo, la carga hipotética que actúa 
en el centro del rodamiento y que permite que el rodamiento tenga la misma vida útil 
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Y se determinará con las siguiente ecuacion
181
. 
   
  
 
                                                                                                                             
Dónde 
fL= Factor de esfuerzo dinámico (3, Anexo F; Tabla F-5.4) 
C´= Capacidad de carga dinámica teórico. 
P = Carga dinámica equivalente (KN) 
fn = Factor de velocidad (0.92, Anexo F; Tabla F-5.5)   
 
Para determinar fn, se tendrá que utilizar el número de revoluciones ya calculadas en 
la sección 3.2.7, que es de 44 rpm (44 min
-1
). 
La carga dinámica equivalente se  determinará con la siguiente ecuación
182
. 
                                                                                                                      





                                                                                                                                       
Dónde 
Fr =  Carga radial (KN) 
Fa = Carga  axial (KN) 
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e = Factor del rodamiento (0.55, Anexo F; Tabla F-5.3) 
 
       
      
      




   
  
 
   
  
                                                          
Dónde  
Frd = Carga radial rodamiento d; (2.07 KN) 
Frc = Carga  radial rodamiento c; (2.31 KN) 
Yd = Capacidad- Factor de carga rodamiento d; (1.1, Anexo F; Tabla F-5.3) 
Yc = Capacidad- Factor de carga rodamiento c; (1.74, Anexo F; Tabla F-5.3) 
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Se reemplazará los valores calculados en la ecuación 120. 
              
                         
         
Despejando C´ de la ecuación 119.a: 
   
  
 
    
    
    
  
 
    
        
    
 
           
 Para comprobar que el rodamiento funciona debe cumplir con la siguiente relación. 
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C = Capacidad de carga dinámica tabulado rodamiento de rodillo cónico (335 KN, 
Anexo F; Tabla F-5.3) 
             
El rodamiento de rodillo cónico 31315B funciona correctamente por la solución 
dinámica, 
3.13.5. Rodamientos  (c) solicitación dinámica 
Aplicaremos el mismo concepto del rodamiento d, para determinar si el rodamiento c 
funciona con la denominación  32315A, ya que es el complemento de rodamiento d. 
   
  
 
                                                                                                                              
Dónde 
fL= Factor de esfuerzo dinámico (3, Anexo F; Tabla F-5.4) 
C´=  Capacidad de carga dinámica teórico. 
P = Carga dinámica equivalente (KN) 
fn = Factor de velocidad (0.92, Anexo F; Tabla F-5.5)   
 
Pero hay que tener en cuenta que en este rodamiento no existe fuerza o carga axial,  
por los cálculos realizados en la sección 3.11.4. Por lo tanto Fa =0 
La carga dinámica equivalente se determinará mediante la siguiente ecuación
187
. 
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Para poder utilizar está ecuación se debe cumplir con la siguiente expresión. 
  
  
                                                                                                                                       
Dónde  
Fa = Carga axial rodamiento (c = 0 KN) 
Fr = Carga radial rodamiento (c= 2.31 KN) 
e = Factor del rodamiento (0.35, Anexo F; Tabla F-5.3) 
 
 
      
       
Por lo tanto. 
         
Despejando C´ de la ecuación 119.b tenemos: 
    
    
  
 
    
        
    
 
            
Ahora se podrá comparar si el rodamiento c funciona con la siguiente relación: 
                                                                                                                                        
Dónde  
C = Capacidad de carga dinámica tabulado rodamiento de rodillo cónico (360 KN 
Anexo F; Tabla F-5.3) 




El rodamiento de rodillo cónico 31315 A, funcionará correctamente por la solución 
dinámica. 
3.13.6. Ajuste de los rodamientos  
En los rodamientos, los anillos interiores y exteriores estarán fijos  a los ejes o al 
alojamiento, por lo que no hay un movimiento relativo entre la superficie de 
asentamiento, al operar o ser sometidas a cargas. 
3.13.7. Elección de tolerancias y ajustes 
La selección de un ajuste adecuado requiere un análisis profundo de las condiciones 
de operación de los rodamientos, incluyendo consideraciones de: 
- Materiales del eje y alojamiento, espesor de los anillos, precisión de los 
acabados de las superficies  
- Condiciones de operación de la maquinaria (naturaleza y magnitud de la 
carga, velocidad de rotación, temperatura, etc.) 
3.13.8. Tolerancia de los alojamientos  
Considerando el carácter circunferencial de la carga al aro exterior estacionario, 
carga normal y precisión de giro elevada, el campo de giro escogido es H7 (Anexo F; 
Tabla F-5.6).  
3.13.9. Tolerancia de los ejes 
Las condiciones que se debe análisis para la selección de la tolerancia del eje son de 
la carga circunferencial, diámetro del eje y la carga, con estos campos de tolerancia 





Los ajustes se resumen en (Anexo F; Tabla F-5.8) 
3.13.11. Lubricación y mantenimiento 
La  misión principal de la lubricación de rodamientos es evitar el desgaste y la fatiga 
prematura y, con ello, garantizar suficientemente una larga vida de servicio.  
Además, la lubricación debe contribuir a que existan propiedades de servicio 
favorables, como son un bajo nivel de ruido y de rozamiento. 
La película lubricante que se forma entre las partes que transmiten la carga, debe 
evitar el contacto metal - metal. 
3.13.11.1. Lubricación con grasa 
La lubricación con grasa se usa en un 90% de todas las aplicaciones de rodamientos. 
Las ventajas esenciales de una lubricación con grasa son: 
- Diseño sencillo 
- Buenas propiedades obturadoras de la grasa 
- Larga vida de servicio con bajos costes de mantenimiento 
Bajo condiciones normales de servicio y ambientales, la lubricación por grasa puede 
realizarse muchas veces como lubricación a vida (for-life). 
3.13.11.2. Lubricación con aceite 
Este sistema es práctico si los elementos próximos a la máquina deben lubricarse 




3.14. Rosca del cilindro  
El cilindro debe estar unida a la caja mediante una brida, la cual a la vez debe estar 
unida al cilindro, mediante unión permanente (suelda), o semipermanente (rosca), 
para nuestro caso y por facilidad al momento de sacar y cambiar el husillo se 
utilizará  semipermanente. 
3.14.1.  Selección del tipo de rosca 
“La rosca de 8 hilos (8 UN), se emplea  para bridas de tubos de alta presión, estas 
roscas son de utilidad a que en rosca basta, el paso continúa aumentando con el 
diámetro y llega a ser muy difícil lograr la tracción inicial deseada en el perno, lo que 
es muy necesario para juntar herméticamente”
188
. Y se muestra en la figura 3.25. 
 
Figura 3. 25 Rosca externa  
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 La altura (H) de la rosca será
190
: 
                                                                                                                                   
               
             
El diámetro menor y el área para esfuerzo se encuentran tabulado (Anexo F; Tabla  
F-6.1) 
3.14.2.   Ajustes para roscas 
El tipo de ajuste para roscas se designa mediante la siguiente notación: 1A, 2A, 3A, 
para roscas externas y 1B, 2B, 3B, para roscas internas. Para nuestro diseño se 
utilizará una tolerancia de tipo 2A, 2B, ya que está tolerancia es adecuada para la 
práctica de producción normal, son la que más se utilizan.  
La holgura correspondiente a este ajuste reduce al máximo la excoriación o acción 
abrasiva entre hilos y el agarrotamiento en juntas muy apretadas y en aplicaciones de 
temperatura elevada, y se utilizará cuando no hay razón alguna que justifique el uso 
de otra. 
3.15. Diseño de tornillos191 
Los tornillos son elementos que tienen filetes enrollados en forma de hélice sobre 
una superficie cilíndrica y son unos de los elementos más utilizados en las máquinas, 
se podrá clasificar los tornillos, de acuerdo con la función que cumplen, en tornillos 
de unión y tornillos de potencia.  
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En muchos casos, los tornillos están sometidos a cargas variables combinadas, por lo 
que debe aplicarse una teoría de falla por fatiga.  
Un tornillo puede fallar en el núcleo o en los filetes; se deberá tener en cuenta el 
diámetro del tornillo, así como el número de filetes en contacto con la tuerca. 
3.15.1.  Tornillos de unión192  
Los métodos de unión podrá ser permanentes, como la unión mediante remaches, 
soldadura y pegantes o semipermanentes o desmontables, como los tornillos de unión 
(tornillos, prisioneros o tornillos de fijación, pernos y espárragos), chavetas y 
pasadores.  
En los métodos de unión semipermanentes, el elemento que une puede montarse y 
desmontarse fácil y repetidamente, sin necesidad de destruirlo.  Los tornillos y 
pernos de unión son métodos semipermanentes, y en esto radica su gran ventaja. 
Estrictamente hablando, la diferencia entre tornillo y perno es que el primero se 
introduce en una pieza roscada, mientras que el segundo va acompañado de una 
tuerca como se muestra en la figura 3.26. 
 
 
Figura 3. 26 Tornillos y pernos de unión  
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3.15.2.  Resistencia de los pernos 
“El diseño de tornillos y pernos se basará en la resistencia límite a la tracción (proof 
strength), Sp, que es el máximo esfuerzo que puede soportar el tornillo sin 
experimentar deformación permanente, para la mayoría de los grados SAE la 
resistencia límite a la tracción es aproximadamente el 90% de la resistencia a la 
fluencia especificada al 0.2% de deformación permanente”
 193
.  
Las resistencias y características del material de los tornillos se especifican de 
acuerdo con clases o grados, los cuales han sido definidos por la SAE, ASTM e ISO. 
Las equivalencias entre los grados se muestran en la siguiente tabla 3.2. 
Grado SAE Grado ASTM Grado Métrico 
J 429 Grado 1 A 307 Grado A Grado 4.6 
J 429 Grado 2 - Grado 5.8 
J 429 Grado 5 A 449 Grado 8.8 
J 429 Grado 8 A 354 Grado BD Grado 10.9 
Tabla 3. 2 Equivalencia aproximada entre los grados 
3.15.3. Tornillos  para la brida y  porta malla inferior 
La figura 3.27; se  muestra una brida roscada al cilindro, que sujeta al porta malla 
inferior del cabezal mediante tornillos, debido a la presión interna en el cilindro, se 
genera una fuerza que trata de separar las bridas del porta malla, la cual se reparte 
entre los tornillos; la fuerza que le corresponde a cada uno de ellos se denomina 
fuerza externa. Y para determinar si el dimensionamiento del tornillo es el correcto 
se calculará el factor de seguridad.  
Haciendo uso de la norma AISI B15.6, para el diseño de bridas de alta presión; 
señala que debe tener 6 tornillos a su alrededor. Por lo tanto con este dato se 
calculará el diámetro del tornillo. 
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Figura 3. 27 Pernos para bridas y porta malla inferior 
Se determinará el diámetro de prueba con la siguiente ecuación
194
.  
Para diámetro  < ¾ plg 
    
    
   
 
   
 
 
                                                                                                                   
Dónde  
At = Área de esfuerzo a tracción de prueba (plg)  
Se elegirá un acero de alta resistencia SAE Grado 8, y sus propiedades son (Anexo F; 
Tabla F-6.2):  
Sp = Resistencia de prueba (120Kpsi = 827. 92 N/mm
2
)  
Sy = Limite de fluencia (130Kpsi=896.304 N/ mm
2
)  
Sut = Resistencia máxima a tensión (150Kpsi)  
Fet = Carga estática (94.26 KN)  
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Fe = Fuerza externa (lbf) 
 
   
   
          
                                                                                                                 
   
       
 
 
                  
         
     
 
                
Remplazando valores en la ecuación 130 se tendrá: 
    
              
         
    
 
 
   
     
               
            
Con el valor del área de tracción teórica, se buscará un valor cercano a esta área 
(Anexo F; Tabla F-6.3)  
De lo cual se elegirá un tornillo con las siguientes medidas:  
Dmay = Diámetro mayor (12 mm)  
dmen= draíz = Diámetro menor (9.85 mm)  
At = Área de esfuerzo a tracción (84.27 mm
2
)  
P = Paso (1.75 mm)  
Para comprobar si el dimensionamiento del tonillo es el correcto, se hará analizando 




presión debe estar en un rango de 1.5 > n < 2
195
; para determinar este factor de 
seguridad se analizará los esfuerzo cortante y de torsión en el tornillo. 
Esfuerzo cortante se lo expresará en la siguiente ecuación196.    
   
  
  
                                                                                                                                  
   
      
        
 
          
 
   
 
El esfuerzo de torsión se determinará con la siguiente ecuación197. 
    
     
        
                                                                                                                  
Dónde  
T´= Momento de torsión generado en la raíz de la rosca198. (N/mm
2
) 
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Los valores sugeridos para la precarga deben estar dentro del intervalo
200
. 
                 
Fp = Carga de prueba (N) 
                                                                                                                                  
Fi = Fuerza de precarga (N) 
                                                                                                                            
                       
 
   
  
             
Se reemplazarán los valores en la ecuación 135:  
                       
                
Se reemplazarán los valores en la ecuación 134: 
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Para calcular el esfuerzo de torsión se reemplazarán los valores calculados en la 
ecuación 133: 
    
                
           
 
            
 
   
 
Ya calculado los esfuerzos cortantes y de distorsión y con ayuda del círculo de Mohr 












Figura 3. 28 Circulo de Mohr  
Esfuerzos principales:  
σ1= 376.96 N/ mm
2
  










                                                 
201




Aplicando la teoría de esfuerzo cortante máximo se obtiene
202
: 
     
     
 
                                                                                                                   
     
      
 
   
         
 




            
 
   
 





     
                                                                                                                              
  
       
 
   
       
 
   
 
       
Es valor calculado está en los límites de diseño, así que los tornillos dimensionados 
garantizan su buen funcionamiento. La longitud de acoplamiento de rosca debe ser 
por lo menos el diámetro nominal del tornillo. 
3.15.4.  Pernos para  porta malla frontal. 
Con el porta malla inferior sujeto a la brida del cilindro, se diseñará los pernos que 
sujeten el porta malla frontal con la malla.  Por cuestiones de diseño la malla será 
deslizante sobre las placas separadora que servirá a su vez de guía, para poder 
realizar el cambio manual y limpiar los filtros, como se muestra en la figura 3.29. 
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Figura 3. 29 Diagrama del cabezal 
Con el análisis hecho en la sección anterior y tomando en consideración que se tiene 
la misma presión, se utilizará pernos en la misma cantidad de la brida y con el mismo 
diámetro M 12. 
La dimensión del perno en cuando a su longitud se basará en determinar la zona 
roscada y de vástago, conociendo los espesores de las planchas del cabezal, se 
seleccionará un perno de 100 mm de longitud, y las demás dimensiones se 
determinarán con las siguientes ecuaciones
204
. 
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Se determinará la longitud mínima de la rosca con la ecuación205: 
                                                                                                                             
                   
            
Junto a la tuerca se utilizará una arandela plana, que nos servirá para incrementar el 
área de contacto entre la cabeza del perno y la tuerca.   
La arandela será de acero endurecido ya que la carga a tensión del perno sobre las 
placas necesita distribuirse sobre una mayor área.  
Como se puede observar en la figura 3.30, la malla actúa como una placa deslizante 
sobre los porta mallas, y para guía utilizaremos dos placas que servirán de referencia 
a la malla, y serán del mismo material del cabezal AISI 4140.   
Las placas separadoras y sus dimensiones se muestran en la figura 3.30. 
 
Figura 3. 30 Dimensiones de las placas separadoras 
3.15.5.  Pernos para la brida del eje motriz y la caja reductora 
Estos pernos permiten soportar el torque de salida de la caja reductora al eje motriz 
del husillo.  
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El cálculo se basará en comprobar la valides de los 4 pernos M16 propios de la brida 
de la caja, que deben soportan el esfuerzo cortante que se genera por el torque, esto 
se lo hará determinado un factor de seguridad, que debe ser > 2
206




También se podrá calcular la longitud de roscado y  vástago del perno. Para lo cual 
se tendrá que tomar como  dato importante, la fuerza tangencial aplicada en los 







Figura 3. 31 Distancia de la fuerza tangencial 
Conociendo la distancia dónde se encuentra las fuerzas se determinará la misma con 
la siguiente ecuación. 
                                                                                                                                    
Dónde  
T = Torque (2282.61 N m)  
Ft = Fuerza tangencial KN  
d = Distancia donde se provoca la fuerza tangencial (0.070 m)  
 
Despejando  Ft se tendrá: 
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Esta fuerza se distribuye entre los cuatro pernos en la brida, por lo tanto cada perno 
soporta una fuerza de: 
             
  
                   
                                                                              
             
          
 
 
                        
                       
         
     
              
El material empleado para la construcción de estos pernos es un eje de acero de 
transmisión AISI 1020 (Anexo F; Tabla F-4.4) y sus propiedades son;  
Sy = 205 MPa  
Sut = 380 MPa  
 
El diámetro de la sección dónde se aplica la fuerza tangencial es de 16 mm.  




            
  
                                                                                                                    
Dónde  
τ = Tensión cortante media (N/mm
2
)  
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Ar = Área de la raíz (144 mm
2
, Anexo C; Tabla C-6.4) 
  
         
      
 
        
 
   
 
Utilizando la teoría de esfuerzo cortante puro se tendrá
209
. 
                                                                                                                                 
Dónde  
Sys = Limite de fluencia elástico al corte (N/mm
2
)  
Sy = Limite de fluencia (205 N/mm
2
) 
             
 
   
  
           
 
   
 
Con el mismo concepto de la teoría de distorsión para esfuerzo cortante, se calculará  
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Este factor seguridad para diseño con esfuerzos cortantes cumple con lo expuesto 
anteriormente. Por lo tanto el valor calculado está dentro de éste parámetro.  
La dimensión del perno en cuando a su longitud se basará en determinar la zona 
rosca y de vástago, conociendo que el espesor de la brida es de 20 mm c/u, por lo 




        
                                                                                                                     
                    
                 
                                                                                                                 
                      
                 
Se determinará la longitud mínima de la rosca con la ecuación212: 
                                                                                                                             
                   
            
Junto a la tuerca se utilizará una arandela plana, que nos servirá para incrementar el 
área de contacto entre la cabeza del perno y la tuerca.  
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3.15.6. Tornillo de potencia  
Este tipo de tornillo transforma el movimiento radial en movimiento lineal, y se  
requiere el menor par torsional para mover determinada carga a lo largo del tornillo. 
Como parte del cabezal permite cambiar la posición la malla, el cálculo se basará en 
determinar el diámetro del tornillo, el número de filetes por pulgada, paso, y el 
ángulo de inclinación de los filetes el tornillo se muestra en la figura 3.32. 
 
Figura 3. 32 Dimensiones del tornillo de potencia  
Se calculará las dimensiones para el sistema de cambio de malla, la longitud del 




   
 
  
                                                                                                                                   
Dónde 
At = Área requerida para esfuerzo de tensión  
F = Fuerza (94.26 KN) 
σd = Esfuerzo de fluencia del acero AISI 1020 (205 MPa; Anexo F;  Tabla F-4.4) 
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Con este valor calculado se podrá elegir el tornillo con todas sus dimensiones (Anexo  
F; Tabla F-6.5). El diámetro determinado por las tablas 19.05 mm, para lo cual se 
tendrá que aplicar un factor de seguridad por la °T de la máquina y esté será 2. 
              
         
       
Para conocer la longitud de la tuerca por dónde se desliza el tornillo se lo realizará 
con la siguiente ecuación
214
. 
     (
 
   
)                                                         
Dónde 
h = Longitud de la tuerca 
L = Longitud de dientes en 1 plg 
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Dónde 
γ = Ángulo de inclinación de los filetes  
L= p = 1/n = Paso (0.25plg; Anexo F; Tabla F-6.5) 
Dp = Diámetro mínimo de paso (1.375 plg; Anexo F; Tabla F-6.5) 
 
        
         
           
  
         
3.16. Cálculo de uniones soldadas 
“Naturalmente, la soldadura no es un elemento de máquina, sino un proceso de 




En efecto en el análisis de esfuerzos y en el dimensionamiento de detalles de la 
máquina se invertirá probablemente sólo una parte pequeña del tiempo total 
empleado en el proyecto. 
3.16.1. Soldadura eléctrica 
El sistema de soldadura eléctrica con electrodo recubierto se caracteriza, por la 
creación y mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla metálica 
llamada electrodo, y la pieza a soldar, como se muestra en la figura 3.33.  
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Figura 3. 33 Esquema de soldadura eléctrica 
Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de 
potencial entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos 
y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el circuito.  
El calor del arco funde parcialmente el material de base y funde el material de aporte, 
el cual se deposita y crea el cordón de soldadura. 
3.16.2. Electrodo revestido 
El electrodo se encuentra protegido mediante un revestimiento compuesto de varias 
sustancias distintas según las características que se desee dar al material de la 
soldadura. Al producirse el arco, el revestimiento del electrodo se funde originando 
gases que protegen al metal de aporte del oxígeno y el nitrógeno del aire. 
3.16.3.  Clasificación de los electrodos 
Para las uniones soldadas de la máquina se utilizará dos clases de electrodo 
revestido, estos son: E6011 y 7018, por el tipo de carga y material.  




3.16.3.1. Electrodo 6011 
El electrodo 6011 posee un revestimiento de tipo celulósico diseñado para ser usado 
con corriente alterna, pero también se puede usar con corriente continua, electrodo 
positivo.  
La rápida solidificación del metal depositado facilita la soldadura en posición vertical 
y sobre cabeza.  
El arco puede ser dirigido fácilmente en cualquier posición, permitiendo altas 
velocidades de deposición (soldadura).  
Se emplea para soldar placas, perfiles y piezas de acero dulce, cuando se requiere 
soldaduras en puentes y estructuras. Sus propiedades se encuentran (Anexo F; Tabla 
F-7.5) 
3.16.3.2. Electrodo 7018 
Electrodo bajo hidrogeno con polvo de hierro en el revestimiento para soldar en 
todas las posiciones.  
Tiene altas propiedades mecánicas a temperatura bajo cero, es recomendable para 
depósitos en las cuales se desee minimizar el riesgo de fractura y tener la menor 
cantidad posible de  poro, debido a las características de su recubrimiento; para 
soldadura de acero con alto contenido de azufre.  
Se emplea en el sector metal-mecánico, es ampliamente empleado en la construcción 
de grúas, contenedores, vagones de ferrocarril, secciones gruesas y pesadas con un 




3.16.4.  Uniones soldadas de elementos de la máquina 
Para la sujeción del cilindro se utilizará una luneta (apoyo1) que estará soldada a la 
base, la funda del eje motriz también deberá está unida mediante suelda, no es el caso 
del apoyo 2, ya que para poder realizar el mantenimiento del cilindro o el husillo se 
necesitará, que se desacople por lo tanto se empleará tornillos como se muestra e la 
figura 3.34.  
 
Figura 3. 34 Vista frontal de la peletizadora  
 
Para el cálculo de las reacciones de los apoyos, se deberá determinar el peso de los 
elementos que va a soportar. 
3.16.4.1. Peso del cabezal (Wc) 
El diámetro de las placas que conforman el cabezal se determinó en la sección 
3.8.3.1 y es de 245 mm con un espesor de 25 mm. 
Para el cálculo de peso del cabezal se determinará el volumen de los elementos  y 




3.16.4.1.1. Masa  porta malla inferior  
Por el diseño que realizamos se conoce que la placa inferior es igual a la placa frontal 
por lo tanto se determinará el peso, calculando primeramente el volumen de la placa 
para posteriormente multiplicar por la densidad del material. 
malla inferíos= Masa del porta malla inferior  
                                                                                                                            
Dónde  
b = 0.245m  
h = 0.245m 
e = 0.0254 m 
δ = Densidad del material (7850 kg/m
3
, Anexo F; Tabla F-3.1) 
                                
                   
      
                                                                                                                       
                   
  
  
                
                         
3.16.4.1.2. Masa porta malla frontal 
malla frontal = Masa del porta  malla frontal  




3.16.4.1.3. Masa de la malla  
malla = Masa de las mallas   
                                                                                                                             
Dónde  
b = 0.245 m  
h = 0.50 m 
e = 0.0254 m 
 
                           
                
      
           
  
  
                
                 
3.16.4.1.4. Masa del dado  
mdado = Masa del dado  
Para la masa del dado se tomará como referencia de máquinas similares: 
             
Para obtener el valor del peso del cabezal se suman los elementos calculados: 
                                              
                                              




Por lo tanto el peso será: 
             
     
   
  
            
3.16.4.2. Peso del cilindro y husillo (Wch) 
Para determinar el peso del husillo y cilindro se tomará como datos las masas de los 
elementos analizados. 
                                                                                                                           
Dónde  
mc = Masa del cilindro (33.497 kg; sección 3.6.1) 
mh = Masa del husillo (23.46 kg; sección 3.5) 
 
                       
             
     
   
 
             
3.16.4.3. Peso de la funda (Wf) 
Para el cálculo de peso de la funda se considerará como referencia el diámetro mayor 
de la pista de los rodamientos seleccionados  160 mm, que será a su vez el diámetro 
menor de la funda como se muestra en la figura 3.35, se tomará  en consideración 
que es solo un elemento dónde ingresa el eje motriz su esfuerzo se puede despreciar, 






Figura 3. 35 Vistas de la funda  
Para el cálculo del peso, se determinará el volumen para luego  multiplicar por su 
densidad. 
                                                                                                                     
Dónde 
L = Longitud de la funda (0.185 m; la misma longitud del eje motriz) 
R
2 
= Radio exterior de la funda (0.10 m) 
r
2 
= Radio interior de la funda (0.085 m) 
 
                          
                  
La masa se determinará con la ecuación. 
                                                                                                                                
       
  
  
                




             
     
   
 
            





Figura 3. 36 Diagrama de cuerpo libre 
        
                  
                              
                
         
                                                       
                                               
            




                      
            
Habiéndose  ya determinado las reacciones, se podrá realizar el cálculo de las 
uniones soldadas, que consistirá en calcular los esfuerzos de la suelda, y el factor de 
seguridad.  
3.16.4.4. Cálculo de la unión soldada –apoyo 1 a la base 
Para realizar el cordón se empleará un electrodo revestido de tungsteno E6011, el 
material  será acero de transmisión en plancha AISI 1045 (Anexo F; Tabla F-3.1);   
El apoyo tendrá la forma de una luneta como se muestra en la figura 3.37, la unión 
será ranurada en T, biselada en ambos lados.  
 
Figura 3. 37 Apoyo 1 en forma de luneta 
Para calcular el esfuerzo cortante, se tendrá que determinar primero la fuerza 




Y se determinará con la siguiente ecuación
218
. 
                                                                                                                                 
Dónde 
Fper = Fuerza permisible  
F = Fuerza unitaria permisible (4.77 Kip/plg, Anexo F; Tabla F-7.1) 
L= Longitud unitaria del cordón de soldadura (250 mm=9.843 plg)  
         
   
   
                       
               
      
    
 
               
                                                                                                                                 
                              
                  
Por lo tanto la resistencia del metal de aporte es satisfactoria 
Se comprobará el esfuerzo cortante permisible, con el esfuerzo cortante del material 
base de la soldadura. 
                                                                                                                                    
Dónde  
Sy = Limite de fluencia de la placa AISI 1045 (310 MPa, Anexo F; Tabla F-4.1) 
                                                 
218




                 
            





   
                                                                                                                                  
Dónde 
τ = Esfuerzo cortante 
F = Fuerza estática (852.889 KN) 





         
             
 
           
        
                
La unión resulta satisfactoria cerca de los cordones de soldadura. 
El esfuerzo de tensión permisible en la unión del cuerpo será
221
: (Anexo F; Tabla       
F-4.1) 
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221









   
                                                                                                                                 
Dónde 
σ = Esfuerzo de tensión  
t = Espesor de la placa sección transversal (25.4 mm) 
 
  
         
            
 
           
       
                
Se podrá concluir que el esfuerzo de tensión en el cuerpo del metal es satisfactorio 
por la relación mostrada. Para calcular el factor de seguridad se utilizará la teoría de 




   
     
                                                                                                                             
Dónde  
N = Factor de seguridad 
Sy =  Resistencia de fluencia del electrodo E6011 (345 MPa, Anexo F; Tabla F-7.3) 
 
               
           
                                                 
222
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τmáx = Esfuerzo cortante máximo
224
: 
          
 
  
                                                                                                                  
          
         
           
 
              
El factor de seguridad será: 
  
      
          
 
      
Se podrá concluir que el factor se seguridad es correcto según (Anexo F; Tabla F-
7.3) 
3.16.4.5. Cálculo de la unión soldada- funda 
La funda es el elemento dónde ingresa el eje motriz con los  componentes  ya 
analizados, la funda deberá ir soldada al apoyo2, para lo cual se utilizará un electrodo 
revestido de  tungsteno E6011.  
El peso en la funda se representa como carga distribuida como se muestra en la 
figura 3.38.  
                                                 
224





Figura 3. 38  Carga distribuida y corte transversal de la funda  
Al tener la carga distribuida en la funda se producen esfuerzos cortantes primarios y 
secundarios en la base de la suelda.  
Ya calculados estos esfuerzos se comprobará si resiste a estos esfuerzos 
determinando un factor se seguridad. 
3.16.4.5.1. Cortante primario (τ’ )225. 
   
 
 
                                                                                                                                     
Dónde  
F = Fuerza estática de la funda (161.535 N; sección 3.18.4.3)  
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h = Altura del cordón de soldadura (9.5 mm) 
r = Radio exterior de la funda (100 mm) 
 
                      
              
Se reemplazará el valor en la ecuación 161. 
   
        
           
 
            
3.16.4.5.2. Cortante secundario (τ’’ )227. 
    
     
 
                                                                                                                            
Dónde 
Mmáx = Momento máximo
228
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I = Momento de inercia en la garganta de la suelda
229
 
                                                                                                                                    
              
                   
Se sustituirán los valores en la ecuación 171. 
    
             
              
 
                    
La magnitud del esfuerzo cortante máximo (τmáx) es la ecuación de Pitágoras
230
. 
        
                                                                                                                   
                
                         
             
Para calcular el factor de seguridad se aplicará el mismo concepto de energía de 
distorsión. 
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Los esfuerzos cortantes aplicados en esté cordón de soldadura son satisfactorios. 
3.16.4.6. Cálculo de la unión atortillada del apoyo 2 
Como se menciona al inicio de la sección, este apoyo deberá ir  atornillada a la base, 
por cuestiones de mantenimiento del cilindro y el husillo, permitiendo que sea fácil 
el desmontar estos elementos como se muestra en la figura 3.39. 
 
Figura 3. 39 Apoyo 2 Atornillada 
El diseño de estos tornillos será M18, con una longitud de  60 mm, por lo tanto  se 
hará uso de los datos calculados en la sección 3.15.3.  
Para determinar si el diseño es correcto se determinará el facto de seguridad de 









      
                                                                                                                        
Dónde 
n = Factor de seguridad  
Fi = Fuerza de precarga (150717.55 N; sección 3.15.3) 
P = R1 = 356.530 N  






     
                                                                                                                        
Dónde 
kb = Constante de rigidez
233
  
   
       
           
                                                                                                    
Dónde 
Ad = Área transversal del diámetro mayor tornillo 
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At = Área transversal de esfuerzos de tensión (M18= 192.47 mm
2
; Anexo F; Tabla F-
6.3) 
LT = Longitud de posición de rosca de agarre (60 mm) 
E = Módulo de elasticidad (206.8 GPa, Anexo F; Tabla F-4.1) 
   
                            
 
   
                            
 




km = Constante de resorte
234
  
   
           
      
              
              
 
                                                                              
   
              
 
   
     
      
                   
                   
 
 




 Se reemplazarán los valores en la ecuación 177.  
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Para determinar el factor se seguridad se sustituirán los valores en la ecuación 176. 
  
          
                 
 
      
Se podrá concluir que la unión será segura y trabajará correctamente. 
Nota: Para unión del dado de la peletizadora utilizaremos un electrodo 7018, por las 
características expuestas (Anexo F; Tabla F-7.5), ya que va soportar la temperatura 
con la que sale el polietileno del cabezal. 
3.17. Diseño tolva de alimentación  
El diseño de la tolva consistirá en dar a conocer sus medidas, material de 
construcción ya que como se mencionó en la sección 2.4.4.3, la tova será de forma 
rectangular. Estará unida mediante soldadura para esto se utilizará, el  electrodo 
6011, por el tipo de acabado y el material será tool negro. Ver figura 3.40 
 





Las mediadas por criterio de los autores son diámetro exterior  600 mm y el diámetro 
interior 80 mm, ya que se asemeja a la medida de la garganta calculada en la sección 
3.7. 




         
 
)                                              
Dónde 
h = Altura de la tolva (mm) 
dext = Diámetro exterior (600 mm) 
dint = Diámetro interior (80 mm) 
   Ángulo de inclinación (60°) 
  (
          
 
)        
        
Para la construcción se empleará tool negro (K 700), y el esfuerzo admisible de éste 
material se determinará con la ecuación
236
: 
     
  
 
                                                                                                                             
Dónde 
    = Esfuerzo admisible  
Sy = Limite de fluencia K 700 (350 N/ mm
2
) 
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Para el cálculo de presión que ejerce sobre la tolva  se realizará con la ecuación
238
: 
        
     
      
                                                                                                                    
Dónde 
       = Presión ejercida en la  tolva 
      = Peso total del LDPE (25 kg) 
       = Área de la tolva 
 
Para el cálculo del área de la tolva se deberá realizar en base a la figura 3.41 y se 
deberá multiplicar por los 4 lados de la misma para poder obtener un dato real. 
 
Figura 3. 41 Sección lateral de la tolva 
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Sección rectangular de la tolva se determinará con la ecuación. 
       
 
Dónde 
    Área del rectángulo 
 = Base del rectángulo (450 mm) 
 = Altura del  rectángulo (80 mm) 
 
              
            
La sección triangular se calculará con la  siguiente ecuación y se multiplicará por el 
número de lados. 
   




    Área del triángulo 
 = Base del triángulo  (450 mm) 
 = Altura del  triángulo  (80 mm) 
   
           
 
 
              
             





          
           
            
            
     
            
  
          
  
Estos valores se reemplazarán en la ecuación 182. 
        
              
       
 








         
                 
       
                                        
         
                
 
  
              
 
   
 
 
                    
    
                
Por decisión de los autores, y tomando en cuenta el stock en el mercado nacional, el 
espesor de la plancha de tool será de  2 mm. 
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3.18. Diseño de la estructura 
La estructura soporta las partes y piezas de la máquina peletizadora, debe ser lo 
suficientemente rígida para resistir los esfuerzos y deformaciones que la máquina 
genera en su trabajo.  
Tomado como dato de diseño y su funcionamiento se determina que la máquina debe 
estar cerca del piso. Por lo tanto la estructura debe estar anclada.  
3.18.1. Selección del tipo de tubo estructural 
Para la construcción de la estructura, la cuál va a ser la base de la peletizadora, se 
seleccionó perfil C, las cuales deben cumplir con los requerimientos necesarios para 
el diseño como son: 
- Soportar el peso de los elementos de la máquina, así como de los 
dispositivos de movimiento (motor, caja reductora) 
- Permitir que la máquina se anclada al piso para evitar vibraciones que se 
generan en el proceso. 
Para concluir si el perfil C es el correcto se debe comprobar realizando el cálculo de 
la carga critica, el tipo de perfil seleccionado  es: C 4 x 7.25 (plg). Figura 3.42. 
 





Posee las siguientes características
240
: 
A = 2.13 plg
2 
d = 4 plg 
tw = 0.321 plg 
Peso = 7.25 lbs/pie 
Ix = 4.59 plg
4 
Iy = 0.433 plg
4 
ry = 0.798 plg 
3.18.1.1. Longitud efectiva 
Es la longitud entre dos puntos de inflexión (momento flector nulo), varía según el 
tipo de apoyo y se determinará con la siguiente ecuación
241
. 
                                                                                                                                               
Dónde  
K = Factor de fijación en extremos (0.65, empotramiento ambos lados, Anexo F;  
Tabla  F-3.12) 
L = Longitud de la estructura (95 plg) 
               
              
3.18.1.2. Radio de giro 
El radio de giro se determinará con la ecuación
242
. 
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  √
          
          
 
            
3.18.1.3. Razón de esbeltez KL/r  
  
 




         




         
Para calcular la carga crítica se deberá  ingresar el valor de la esbeltez  a la tabla del 
manual AISC.  Y si no se encuentra un  valor exacto se procede a interpolar. 
El perfil de acero estructural.
243
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De la interpolación se tendrá: 
            [       ] 
Con la fuerza crítica se determinará la carga crítica que es la que soporta un perfil, 
columna antes de romperse. 
                                                                                                                               
          
   
    
            
               
               
      
    
 
    
      
 
    
    
 
                
Para conocer el peso de la máquina se sumará los elementos de la misma, los cuales 
se determinará en las secciones anteriores. 
                                                                   
Dónde  
Pmáq= Peso de la máquina peletizadora 
Wf= Peso de la funda (161.535 N; Sección 3.16.4.3) 
Wch= Peso del cilindro y el husillo (558.748 N; Sección 3.16.4.2) 
Wc= Peso del cabezal (489.136 N; Sección 3.16.4.1) 
Wcaj = Peso de la caja reductora (1962 N; Catálogo) 
Wmot= Peso del motor (1471.5 N; Anexo F; Tabla F-2.2)  
Wtol= Peso de la tolva  (100 N aproximadamente) 





Para determinar el  peso del eje motriz, se hará como un eje macizo de 75 mm de 
diámetro y con una longitud de 185 mm datos que se obtuvieron en la sección 3.11. 
Se reemplazarán valores en la ecuación 188: 
                                                    
               
Al peso de la máquina se  debe aplicar un factor de seguridad (n) de 1.5, por carga de 
los apoyos, rodamientos, suelda, pernos, poleas, chavetas, y las resistencias 
eléctricas. 
Por lo tanto el peso real de la máquina será: 
                                                                                                                      
                   
               




                                                                                                                                    
                     
De lo cual se podrá concluir que el perfil estructural rectangular seleccionado “C 
4x7.25” soporta  el peso de la máquina. 
Nota: Los cordones de soldadura  serán con electrodo E6011, para la unión de la 
estructura. 
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3.19. Calefacción y regulación de temperatura245 
Para calentar los sistemas de plastificación de máquinas peletizadoras se utilizarán, casi 
exclusivamente, elementos calefactores eléctricos, que producen calor mediante 
resistencias eléctricas. El calor procedente de los alambres de una resistencia eléctrica 
puede transmitirse de diversos modos al elemento a calentar. 
En la transmisión directa, el calor es derivado al elemento a calentar mediante una 
materia sólida (paredes metálicas o similares, conducción). 
La forma de transmisión conocida por convección  se produce por la derivación térmica 
y transmite el calor por el movimiento  de partículas moleculares calientes de estas 
materias. 
Para determinadas tareas de elaboración y tratamiento posterior se empleará también la 
radiación como forma de transmisión.  
Aquí se trata principalmente de rayos de onda corta de la zona infrarroja con una 
longitud de onda de 0.75 hasta 400μ, que proceden calor al chocar sobre el material a 
calentar. 
El calor requerido al arrancar la peletizadora, es el máximo, ya que se deben llevar a 
la temperatura de operación el cilindro, y el cabezal. Los tipos de calentadores 
seleccionados, son los calentadores de banda aislados con material cerámico. 
Los calentadores se sitúan por zonas, cada una de las cuales posee, para el control de 
la temperatura, un termopar y un regulador de temperatura.  
En el (Anexo F; Tabla F-8.1)  se tienen las zonas de temperatura recomendadas para 
la elaboración de polietileno de baja densidad.  
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3.19.4. Potencia de los calefactores 
La potencia que deberán suministrar los calentadores para poder elevar la 
temperatura del cilindro y del husillo, está en función del calor necesario que se 
produce en el estado transitorio. 
Se deberá considerar esté estado, puesto que el cilindro debe ser calentado y alcanzar 
la temperatura de trabajo  antes  de empezar a procesar el material plástico. 
El cilindro y el husillo se encuentran al arrancar el equipo a temperatura ambiente 
(15°C)
246
 iniciado el proceso, se cierra el circuito de corriente de los elementos 
calefactores, los cuales comienzan a dar calor, el mismo que se va acumulando y 
elevando su temperatura, conforme pasa, el tiempo. 
3.19.4.2. Balance energético en el estado transitorio 
Este balance se lo hace, considerando el cilindro y el husillo como dos sistemas 
como se muestra en la figura 3.43, el husillo no gira y se desprecia el aire que se 







a.-  Cilindro b.-  Husillo
 
Figura 3. 43 Sistema de análisis para el balance energético estado transitorio 
 






Al realizar el balance energético de los sistemas de la figura se tendrá
247
: 
                                                                                                                   
                                                                                                                                    
Dónde 
Eec=  Energía que entra al cilindro, proviene de los calefactores eléctricos. 
Eac= Energía almacenada por el cilindro (W) 
Epc= Energía que sale del cilindro hacia el exterior (W) 
Esc= Energía que sale del cilindro hacia el husillo (W) 
Eeh = Energía que entra al husillo, proveniente del cilindro (W) 
Eah= Energía almacenada por el husillo (W) 
 
Considerando que existe un contacto térmico ideal entre el cilindro y el husillo se 
tendrá. 
                                                                                                                                     
La energía almacenada por el cilindro será
248
: 
           
   
  
                                                                                                       
Dónde  
mc= Masa del cilindro (33.497 kg; sección 3.6.1) 
Cpc= Calor especificó del material cilindro (0.11 Kcal/kg °C acero; Anexo F; Tabla 
F-8.3). 
   
  
  Variación de temperatura respecto al tiempo 
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La energía que sale del cilindro hacia el exterior será
249
: 
                                                                                                                  
Dónde: 
h = Coeficiente de transferencia de calor (W/m
2
°C) 
D = Diámetro del cilindro (91 mm; sección 3.6) 
L = Longitud del husillo (1260 mm) 
A = Área de la transferencia de calor
250
. 
                                                                                                                                
                    
                         
To(t) = Temperatura del cilindro, variable con el tiempo (°C) 
T∞= Temperatura del medio ambiente (15°C) 
 
La temperatura almacenada por el husillo será
251
: 
           
   
  
                                                                                                      
Dónde 
mh = Masa del husillo (23.46 kg) 
Cph = Calor especificó del material del husillo (0.11 Kcal/kg °C acero= 0.502 
KJ/kg°K) 
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Para facilitar la solución de las ecuaciones 191, se considerará que el husillo y el 
cilindro tienen las mismas temperaturas conforme varía el tiempo, consideración 
debida a que el termo par se lo coloca lo más cerca posible al polímero, en las 
cercanías del husillo, y dicho sensor indica la temperatura del interior del cilindro y 
del exterior del husillo.  
Al combinar las ecuaciones (191-192) y remplazando además las ecuaciones (194-
195.197), se llegará a la siguiente expresión
252
. 
                   
  
  
                                                           
Esta ecuación se resuelve haciendo las siguientes sustituciones: 
Q= Eec 
Ф(t)= T(t) - T∞ 
δф(t)=  δt(t) 
M= h A / ( mh*Cpc+mh*Cph) 
P= Q/(mc*Cpc+mh*Cph) 
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La solución general de esta ecuación
255
: 
                                                                                                                            
Y la solución particular: 
Фp= P/M  
Además 
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En esta ecuación interviene el coeficiente de transferencia de calor, el cual se lo 
evaluará en la siguiente sección. 
3.19.4.2.1. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 




                                                                                                                                   
Dónde 
hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m
2
°C) 




Los valores de hc y de hr se los calcularán a continuación. 
3.19.4.2.1.1. Determinación del coeficiente de convección 
La transferencia de calor por convección, está presente, siempre que un cuerpo 
sólido es colocado en la vecindad de un fluido que está a diferente temperatura que la 
superficie de dicho cuerpo. 
La temperatura media de película
259
. 
   
     
 
                                                                                                                         
Dónde 
Ts = Temperatura de la superficie del cuerpo sólido (200°C; Tabla 1.2) 
                                                 
258
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A está temperatura las propiedades del aire no se pueden determinar directamente de 
las tablas, y para este caso procedemos a realizar una interpolación para poder 
determinar las propiedades, que son las siguientes:  




/s; Anexo F; Taba F-8.2) 
Pr = Número de Prandtl (0.701; Anexo F; Tabla F-8.3) 
k = Conductividad térmica  (0.03148 W/ m °C; Anexo F; Tabla F-8.3) 







                                                                                                                                     
  
 
     
 
   
         
   
 
La longitud característica en el número de Grashof, del cilindro horizontal grande es 
su diámetro por lo tanto. Se determinará mediante la siguiente ecuación
261
.  
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∆T = Variación de temperatura  
                                                                                                                                 
               
          
             
g =  Constante gravitacional (9.81 m/s
2
) 
D = Diámetro del cilindro/camisa (91 mm; sección3.6) 
   
                                           
                 
 
   
            
                 
 





                                                                                                                                         
               
         
Permitirá encontrar las constantes (Anexo F; Tabla F-8.4) 
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Para flujo laminar, dichas constantes se utilizará para evaluar el número 
adimensional de Nuseelt con la siguiente ecuación
263
. 
             
                                                                                                             
                      
           
El número de Nusselt para convección libre será
264
: 
                                                                                                                             
Despejando hc y reemplazando valores se obtendrá. 
   
     
 
                                                                                                                        
   
                   
      
 
         
 
    
 
3.19.4.2.1.2. Determinación del coeficiente de radiación 
Las superficies metálicas oxidadas corrientes son  buenos radiadores de calor, las 
pérdidas que se verifican dependen de la temperatura absoluta, del área de la 
superficie y de la emisividad de la misma. 
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Las pérdidas por radiación, se las determinará aplicando la ecuación
265
. 
           
                                                                                                      
Dónde 
A = Área de transferencia de calor 
  = Emisividad de la superficie (0.61 Anexo F; Tabla F-8.5) 
  = Constante de Stefan Boltzman (5.67x10-8  W/m2 K4)266 
Ts = Temperatura absoluta de la superficie (473°K) 
T∞ = Temperatura absoluta ambiental (288°K) 
El calor de pérdidas por radiación, considerando un coeficiente de pérdidas  será267; 
                                                                                                                       
De la ecuación (210-211); se igualará los términos y se despejará el coeficiente de 
radiación hr. 
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El coeficiente de transferencia de calor total será
268
: 
                                                                                                                                  
        
 
    
      
 
     
 
        
 
    
 
3.19.4.2.2. Selección de la potencia de los calefactores 
Remplazando las constantes conocidas  de la ecuación 196 está se deduce a: 
     (   
( 
   





     
Dónde 




   
. 
      
 
    
          
               
  
    
                 
  







(      
 
    
        )
      
 
     (               )             
En esta ecuación, Q se expresa en vatios, t en minutos y T (t) en °C. A continuación 
se darán los resultados obtenidos cuando se considera potencias de 9000 w, 13500 w, 
y 18000 w. 
Este tipo de resistencias son las que se encuentran en el mercado local y son las 
recomendadas por proveedores de este tipo de máquinas. 
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Para la potencia  (Q) de 9000 W, t = 5 minutos, de lo cual  se tendrá: 
                 (                    )       
             
Potencia (Q) 13500 W, t = 5 minutos: 
                  (                    )       
             
Potencia (Q) 18000 W, t = 5 minutos:  
                  (                    )       
             
Realizando el mismo procedimiento, pero con diferente valor del tiempo hasta 
encontrar un estimado que llegue a fundir el polímero los resultados se muestran en 
la tabla 3.3. 
 
Tabla 3. 3 Resumen de la selección de  potencia de los calefactores 





De estos resultados se escoge la potencia de 18000 W, con la cual en 27 minutos, el 
equipo alcanza la temperatura de 194 °C, que es  la temperatura máxima que está en 
el rango a la que  se funde el LDPE  tabla 1.2. 
Los 18000 W se consiguen colocando 3 bandas calefactoras  de 6000 W cada una, ya 
que se suele acoplar varios elementos calefactores a los cilindros largos. “Dichas 




Cada una de las zonas del cilindro tiene una temperatura recomendada para la 
elaboración del LDPE. 
3.19.4.2.3. Determinación de la intensidad de corriente eléctrica 
Para determinar la intensidad de corriente eléctrica que circular a través de las 
bandas calefactoras de cada zona, se debe determinar previamente la potencia 
calórica, que entrega cada banda para que llegue a tener la temperatura recomendada, 
para el proceso de peletización. 
Para cada zona del cilindro, se calculará el coeficiente de convección, el coeficiente 
de radiación y el coeficiente total de transferencia de calor, de igual manera a como 
se lo realizó en la sección 3.19.1.2.1, para cada zona del husillo. 
3.19.4.2.3.1. Determinación del coeficiente de convección zona de 
alimentación  
Para determinar el coeficiente de calor se lo realizará tomando los mismos pasos que 
se hizo en la sección 3.19.1.2.1.1. 
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Dónde 
Ts = Temperatura  en la zona de alimentación (140°C Anexo F; Tabla F-8.1) 
   
           
 
 
           
          
Las propiedades del aire se tendrán que realizar una interpolación a está temperatura.  





Pr = Número de Prandtl (0.7159) 
k = Conductividad térmica  (0.02935 W/ m °C) 






     
   
         
   
                                                                                   
La longitud característica en el número de Grashof,  
   
         
  
                                                                                                       
Dónde 
∆T = Variación de temperatura  
                                                                                                                              




          
          
g =  Constante gravitacional (9.81 m/s
2
) 
D = Diámetro del cilindro/camisa (91 mm sección 3.6) 
   
                                        
                 
 
   
            
                  
 
           
  
El producto 
                                                                                                                                       
                 
         
Permite encontrar las constantes 





El número a dimensional de Nuseelt será: 
             
                                                                                                            
                      




El número de Nusselt para convección libre será: 
                                                                                                                           
   
     
 
                                                                                                                     
   
                   
      
 
         
 
    
 
3.19.4.2.3.2. Determinación del coeficiente de radiación de la zona de 
alimentación 
El desarrollo de la fórmula se lo realizó anteriormente así que use utilizará está 
directamente.  
    
            
     
                                                                                                  
Dónde  
Ts = Temperatura absoluta superficie en la zona de alimentación (140 °C = 413 °K) 
    
                                    
       
 
    
       
        
 
        
 






El coeficiente de transferencia de calor total será: 
                                                                                                                                
        
 
    
     
 
     
 
        
 
    
 
3.19.4.2.3.3. Determinación del coeficiente de convección zona de 
transición 
Se determinará la temperatura promedio. 
   
     
 
                                                                                                                       
Dónde 
Ts = Temperatura  en la zona de transición  (165°C, Anexo F; Tabla F-8.1) 
   
           
 
 
         
          
Las propiedades del aire se tendrán que realizar una interpolación a está temperatura.  





Pr = Número de Prandtl (0.7132) 
k = Conductividad térmica  (0.03024 W/ m °C) 









     
   
          
   
                                                                                 
El número de Grashof,  
   
         
  
                                                                                                       
∆T = Variación de temperatura  
                                                                                                                              
               
          
          
g =  Constante gravitacional (9.81 m/s
2
) 
D = Diámetro del cilindro/camisa (91 mm) 
   
                                         
                 
 
   
             
                 
 
           
  
El producto 
                                                                                                                                       
                 





Permitirá encontrar las constantes  





El número adimensional de Nuseelt será: 
             
                                                                                                            
                       
           
El número de Nusselt para convección libre: 
                                                                                                                           
   
     
 
                                                                                                                     
   
                    
      
 
         
 
    
 
3.19.4.2.3.4. Determinación del coeficiente de radiación de la zona de 
transición 
    
            
     







Ts= Temperatura absoluta de la superficie en la zona de transición (165 °C = 438 °K) 
    
                                    
       
 
    
         
        
       
 
     
 
 
El coeficiente de transferencia de calor total: 
                                                                                                                                
        
 
    
      
 
     
 
         
 
    
 
3.19.4.2.3.5. Determinación del coeficiente de convección zona de 
dosificado 
   
     
 
                                                                                                                       
Dónde 
Ts = Temperatura  en la zona de alimentación (190°C, Anexo F; Tabla F-8.1) 
   
           
 
 
            




Las propiedades del aire se tendrán que realizar una interpolación a esta temperatura.  





Pr = Número de Prandtl (0.7106) 
k= Conductividad térmica  (0.031125 W/ m °C) 






     
   
          
   
                                                                                 
La longitud característica en el número de Grashof,  
   
         
  
                                                                                                        
Dónde 
∆T = Variación de temperatura  
                                                                                                                               
               
          
          
g =  Constante gravitacional (9.81 m/s
2
) 
D = Diámetro del cilindro/camisa (91 mm) 
 
   
                                        
                 
 
   
            
                 





                                                                                                                                       
                 
          
Permitirá encontrar las constantes  





El número adimensional de Nuseelt será: 
             
                                                                                                            
                       
           
El número de Nusselt para convección libre será: 
                                                                                                                           
   
     
 
                                                                                                                      
   
                     
      
 
         
 





3.19.4.2.3.6. Determinación del coeficiente de radiación de la zona de 
dosificado 
    
            
     
                                                                                                  
Dónde  
Ts=Temperatura absoluta de la superficie  zona de alimentación (190°C= 463 °K) 
    
                                    
       
 
    
         
        
       
 
     
 
El coeficiente de transferencia de calor total será: 
                                                                                                                                
        
 
    
      
 
     
 
         
 
    
 
Los valores calculados se tabularán en la siguiente tabla 3.4. 
Zona Temp ° C hc   [W/m
2 
°K] hr   [W/m
2 
°K] h  [W/m2 °K] 
I (Alimentación) 140 10.456 6.150 16.600 
II (Transición) 165 10.510 6. 899 17.409 
III (Dosificado) 190 10.557 7.723 18.279 
Tabla 3. 4 Resumen de los coeficientes de radiación 





3.19.4.2.4. Potencia calorífica  
Para mantener constante la temperatura deseada (valor nominal) dentro de una zona 
determinada, es necesario regular los elementos eléctricos. Hay que aportar al 
sistema calefactor el calor necesario para cubrir sus necesidades (incluidas las 
pedidas de calor por radiación). 
Para determinar la potencia calórica que debe entregar las bandas, se deberá realiza 
el análisis para cada zona del cilindro, tomado en cuenta las temperaturas 
recomendadas para el polímero. 
3.19.4.2.4.1. Potencia calórica zona de alimentación 
Reemplazando todas las constantes conocidas es la ecuación 192 se tendrá: 
     (   
( 
       




     
                                                     
Dónde 
hA = Coeficiente de convección en la zona Alimentación (W / m
2
°C) 
AA= Área de transferencia de calor, zona Alimentación (0.18 m
2
) 
mcA = Masa del cilindro, zona Alimentación  (16.74 Kg) 
mhA = Masa del husillo, zona Alimentación  (11.74 Kg) 
Cpc= Calor especificó del material del cilindro (0.11 Kcal/kg °C = 0.456 KJ/kg °K 
acero Anexo F; Tabla F-8.6) 
Cph= Calor especificó del material del husillo (0.11 Kcal/kg °C = 0.456 KJ/kg °K 
acero Anexo F; Tabla F-8.6) 
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     (            
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La zona de alimentación deberá alcanzar 140 °C (Anexo F; Tabla F-8.1), en 27 
minutos entonces. 
t= 27 min=1620 seg 
T(t) =140°C  
T∞=15°C 
Despejando  de la ecuación 196.a se tendrá:  
  
       
                   *
 
  +
                                                                                  
  
          





      





      




            
La potencia calórica de los elementos calefactores, viene dada por: 
                                                                                                                                    
Dónde 
Q= Potencia calórica (3819.577 W) 
I= Intensidad de corriente (Amp) 











                                                                                                                                 
  √
         
  
 
            
3.19.4.2.4.2. Potencia calórica zona de transición  
Reemplazando  valores en la ecuación 200 se tendrá: 
     (   
( 
       




     
                                                    
Dónde 
hT = Coeficiente de convección en la zona Transición (W / m
2
°C) 
AT = Área de transferencia de calor, zona Transición (0.09 m
2
) 
mcT = Masa del cilindro, zona A Transición  (8.37 Kg) 
mhT = Masa del husillo, zona Transición  (5.87 Kg) 
 
     (   
( 
                  




       
 
    
        
    
     (            
    )      [
 
  
]     
La zona transición  deberá alcanzar 165  °C (AnexoF; Tabla F-8.1), en 27 minutos 
entonces. 
t = 27 min=1620 seg 
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La potencia calórica de los elementos calefactores, viene dada por: 




                                                           
  √
         
  
 
            
3.19.4.2.4.3. Potencia calórica zona de dosificación 
Reemplazando todas las constantes conocidas para la zona de dosificación se tendrá: 
     (   
( 
       




     






HD = Coeficiente de convección en la zona Dosificación  (W / m
2
°C) 
AD= Área de transferencia de calor, zona Dosificación (0.09 m
2
) 
mcD = Masa del cilindro, zona Dosificación (8.37 Kg) 
mhD = Masa del husillo, zona Dosificación (5.87 Kg) 
 
     (   
( 
                 




       
 
    
        
    
     (            
    )      [
 
  
]     
La zona de dosificación  deberá alcanzar 190 °C (Anexo F; Tabla F-8.1), en 27 
minutos entonces. 
t = 27 min=1620 seg 
T(t) =190°C  
T∞ = 15°C 
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  +
                                                                                  
  
          





      





      









La potencia calórica de los elementos calefactores, viene dada por: 




                                                                                                                                  
  √
        
  
 
             
Los datos calculados se resumen en la tabla 3.5. 
Zona Temp (°C) Q (Watt) I (Amp) 
I 
(Alimentación) 
II ( Transición) 










Tabla 3. 5 Resumen de la potencia calórica 
Fuente: Los autores  
Una vez que se ha llegado a tener la temperatura recomendada para cada zona, se 
entra a una operación continua, en la cual ingresa la materia prima LDPE por la tolva 
de alimentación y sale pellets  por el dado. 
3.19.4.3. Balance energético en el estado estable  
“Durante la operación continua de la peletizadora la cantidad de calor requerida, es 
la necesaria para compensar las pérdidas de calor por radiación y convección desde 
la peletizadora hacia el medio ambiente y los alrededores”
270
, para elevar la 
                                                 
270




temperatura del polímero hasta fundirlo. Considerando el cilindro y el husillo como un 




Figura 3. 44 Sistema de balance energético en estado estable 
De lo cual se tendrá la siguiente expresión: 
                                                                                                                                      
Dónde 
Ees= Energía que entra al sistema (W) 
Ess= Energía que sale del sistema (W) 
 
La energía que entra al sistema, es la que proviene de los calentadores. La energía que 
sale del sistema lo hace en forma de pérdidas de calor y como un incremento en la 
energía interna del polímero. 
3.19.4.3.1. Estimación de las  pérdidas de calor 
En todas las formas de transmisión se proceden perdidas, que difieren 
considerablemente. La pérdida de calor efectiva puede alcanzar hasta un 60% y 
aumentan al elevarse las temperaturas.  




3.19.4.3.2. Pérdidas por conducción 
El cilindro transmite calor a la garganta y a los soportes con los cuales entra en 
contacto. En el diseño de estos elementos de la peletizadora se ha tratado de 
minimizar la conducción de calor entre las superficies, reduciendo al mínimo el contacto 
físico de la superficie del cilindro con los soportes y con la garganta. Estas pérdidas se 
desprecian. 
3.19.4.3.3. Pérdidas por radiación 
Muy a menudo la radiación se considera como un fenómeno perteneciente sólo a 
cuerpos calientes luminosos.  
En este análisis se verá que éste no es el caso y que la radiación, como un tercer 
medio de transferencia de calor.  Y se lo tendrá que determinar para casa zona de la 
máquina. 
3.19.4.3.3.1. Pérdidas por radiación zona de alimentación 
Las  pérdidas  por  radiación,  se  las  determinará aplicando la ecuación
271
: 
            
                                                                                                  
Dónde 
S = Área  zona de alimentación  (0.18 m
2
) 
  = Emisividad de la superficie  (0.61) 
  = Constante de Stefan Boltzman (5.67*10-8  W/m2 K4) 
Ts = Temperatura absoluta de la superficie (140°C = 413 °K)  
T∞ = Temperatura absoluta ambiental  (288 °K) 
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3.19.4.3.3.2. Pérdidas por radiación zona de transición  
            
                                                                                                  
Dónde 
S = Área  zona de transición (0.09 m
2
) 
Ts = Temperatura absoluta de la superficie (165°C = 438 °K) 
         
                   
 
    
                 
           
3.19.4.3.3.3. Pérdidas por radiación zona de dosificación  
            
                                                                                                  
Dónde 
S = Área  zona de dosificado (0.09 m
2
) 
Ts = Temperatura absoluta de la superficie (190°C = 463 °K) 
         
                   
 
    
                 
             
La temperatura absoluta, de la superficie depende de la zona considerada, a 
continuación se tabularán las temperaturas de cada zona, y la cantidad de calor  




Zona Temperatura °C Perdidas por radicación W  
I (Alimentación) 
II ( Transición) 







Tabla 3. 6 Resumen de pérdidas por radiación 
Fuente: Los autores  
3.19.4.3.4. Pérdidas por convección 
El aire caliente en contacto con la superficie lateral del cilindro tiende a elevarse a 
causa de su menor densidad comparada con el aire más frío.  
“Este proceso establece un flujo de corriente de aire que se eleva al techo, llevando 
consigo una cantidad importante de calor desde las partes calientes de la 
peletizadora”
 272
. Aplicando la ley de enfriamiento de Newton. Las pérdidas 
calóricas por convección, se las determinarán utilizando los coeficientes de 
convección calculados en la sección 3.19.1.2.3.1.  Y se determinará para cada zona.  
3.19.4.3.4.1. Pérdidas por convección zona de alimentación 
Se calculará con la siguiente ecuación
273
: 
                                                                                                                            
Dónde 
h = Coeficiente de convección zona de alimentación (10.456 W/m
2
°K)   
∆T = Variación de temperatura (473-288°K = 125°K) 
S = Área zona alimentación (0.18 m
2
) 
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3.19.4.3.4.2. Pérdidas por convección zona de transición   
                                                                                                                            
Dónde 
h = Coeficiente de convección zona de transición  (10.510 W/m
2
°K)   
∆T = Variación de temperatura (438-288°K = 150°K) 




         
 
    
                 
             
3.19.4.3.4.3. Pérdidas por convección zona de dosificado  
                                                                                                                            
Dónde 
h = Coeficiente de convección zona de dosificado  (10.557 W/m
2
°K)   
∆T = Variación de temperatura (463-288°K = 175°K) 
S = Área zona de dosificado   (0.09 m
2
) 
         
 
    
                 




Y se resume en la siguiente tabla 3.7. 
 
Zona Temperatura °C Perdidas por convección  W 
I (Alimentación) 
II ( Transición) 







Tabla 3. 7 Resumen de pérdidas por convección 
Fuente: Los autores  
3.19.4.3.5.  Incremento de la energía interna del polímero  
La siguiente relación, permite determinar la cantidad teórica de calor necesario para 
elevar una masa de material a determinada temperatura y se lo deberá determinar 
para cada zona. 
3.19.4.3.5.1. Incremento de energía de la zona de alimentación 
    
  
  
                                                                                                             
Dónde 
Esp = Cantidad de calor agregada al polímero (W) 
  
  
 = Flujo másico de polímero en la zona (25.Kg/h Capacidad de producción) 
Cp = Calor especificó del polímero (0.454 Kcal/kg °C Tabla 1.5) 
Ts  = Temperatura del polímero a la salida de la zona (140°C) 
Te = Temperatura del polímero a la entrada de la zona (15°C)  
    
    
 
      
    
     
             
           
    
 
 
       
     
 
       
    
 
  
     







3.19.4.3.5.2. Incremento de energía de la zona de transición  
    
  
  
                                                                                                             
Dónde 
Ts  = Temperatura del polímero a la salida de la zona (165°C) 
Te = Temperatura del polímero a la entrada de la zona (140°C)  
    
    
 
      
    
     
              
           
    
 
 
       
     
 
       
    
 
  
     
 




3.19.4.3.5.3. Incremento de energía de la zona de dosificado 
    
  
  
                                                      
Dónde 
Ts  = Temperatura del polímero a la salida de la zona (190°C) 
Te = Temperatura del polímero a la entrada de la zona (165°C)  
 
    
    
 
      
    
     
              
           
    
 
 
       
     
 
       
    
 
  
     
 








El incremento de energía interna del polímero, se resume en la siguiente tabla 3.8. 
Zona Temperatura °C Perdidas por convección  W Energía 
I(Alimentación) 
II ( Transición) 










Tabla 3. 8 Resumen de incremento de energía 
Fuente: Los autores  
 
3.19.4.3.6. Determinación de la intensidad de corriente eléctrica 
3.19.4.3.6.1. Intensidad de corriente eléctrica zona de alimentación  
Considerando la zona de alimentación como un sistema abierto, sistema a través del 
cual existe un flujo másico de polímero. Ver figura 3.45.  
 
Figura 3. 45 Sistema de análisis para el balance energético de la intensidad de 
corriente 
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EeA =  Energía que entra a la zona de alimentación  (W) 
EpA = Energía que sale de la zona de alimentación al ambiente (W) 
EspA = Energía agregada al polímero en la zona de alimentación  (1648 W; Tabla 3.8) 
La energía que entra a la zona de alimentación  proviene de los calefactores eléctricos. 
La energía que sale de la zona de alimentación  al ambiente, son pérdidas de calor por 




                                                                                                                         
Dónde 
EprA = Pérdidas de calor por radiación, zona de alimentación (138.297 W; Tabla 3.6) 
Epc = pérdidas de calor por convección, zona de alimentación  (235.26 W; tabla 3.7) 
 
                      
             
La energía agregada al polímero,  se calculó en la sección  3.19.1.3.5, para la zona de 
alimentación  de tal manera que: 
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La intensidad de corriente que debe circular por la zona de alimentación en el estado 
estable será: 
      
                                                                                                                            
   √
   
 
                                                                                                                            
   √
         
  
 
              
3.19.4.3.6.2. Intensidad de corriente eléctrica zona de transición   
                                                                                                                           
Dónde 
EspT = Energía agregada al polímero en la zona de transición   (329.780 W; Tabla 
3.8) 
                                                                                                                          
Dónde 
EprT = Pérdidas de calor por radiación, zona de transición (93.149 W; Tabla 3.6) 
EpcT = Pérdidas de calor por convección, zona de transición   (141.885 W; Tabla 3.7) 
                     
             
             
                      




La intensidad de corriente para la zona de transición se determinará con la ecuación. 
      
                                                                                                                            
   √
   
 
                                                                                                                            
   √
        
  
 
             
3.19.4.3.6.3. Intensidad de corriente eléctrica zona de dosificado 
                                                                                                                          
Dónde 
ESPD = Energía agregada al polímero en la zona de dosificación  (329.780 W; tabla 
3.8) 
                                                                                                                         
 
Dónde 
EprD = Pérdidas de calor por radiación, zona de dosificación  (121.632 W; Tabla 3.6) 
EpcD = Pérdidas de calor por convección, zona de dosificación (166.273 W; Tabla 
3.7) 
                      
             




                      
             
La intensidad de corriente de la zona de dosificación se establecerá con la siguiente 
ecuación: 
      
                                                                                                                            
   √
   
 
                                                                                                                            
   √
        
  
 
             
Los valores calculados se resumen en la siguiente tabla 3.9.  






II ( Transición) 
 
564.814 8.402 
III ( Dosificado) 617.685 8.787 
Tabla 3. 9 Resumen de intensidad de corriente eléctrica 
Fuente: Los autores  
Estas intensidades de corriente deben circular a través de las bandas calefactoras 





3.19.4.4. Caja de control  
El sistema eléctrico se refiere al panel de control y dispositivos eléctricos de la 
peletizadora. 
En el interior del panel de control se encuentran contactores, bobinas, pirómetros, 
fusibles, cableados que distribuyen corriente a los componentes externos de la 
máquina, termo cuplas y dispositivos electrónicos.  Ver figura 3.46. 
 
Figura 3. 46 Caja eléctrica  
3.19.4.4.1. Sistemas eléctricos 
La importancia de los elementos eléctricos de mediación es incalculable, ya que 
mediante el uso de ellos se indican magnitudes eléctricas, como corrientes, carga, 
potencial y energía, o las características eléctricas de los circuitos, como la 
resistencia, la capacidad, y la inductancia.  
Además que permite localizar las causas de una operación defectuosa en aparatos 
eléctricos, en los cuales, como es visto no es posible apreciar su funcionamiento en 




3.19.4.4.2. Resistencia tipo abrazadera 
Este dispositivo permite la transferencia  de energía térmica de un cuerpo a otro 
figura 3.47, necesario para lograr la función del plástico (LDPE), este elemento de la 
máquina se presenta como información complementaria ya que en la sección 
3.19.1.2.1.3, se determinó la potencia (W)  de las resistencias a utilizar. 
 
Figura 3. 47 Resistencia tipo abrazadera 
3.19.4.4.3. Termo cupla tipo J 
Una termo cupla figura 3.48, es un transductor de la temperatura, es decir, un 
dispositivo que traduce una magnitud física en una señal eléctrica, está compuesta 
por dos alambres de metales diferentes, los que unidos convenientemente generan 
entre sus extremos libres una diferencia de potencia proporcional a la diferencia de 
temperatura entre ellos. 
 
 
Figura 3. 48 Termo cupla tipo J 
A partir de la información técnica recolectada en las etapas de revisión bibliográfica 




- Modelo AM 220/BM 220 
- Ideam AM/BM 210 pero con el elementos de fijación alejado del cabezal. 
3.19.4.4.4. Pirómetro análogo 
Un pirómetro es un dispositivo capaz de medir la temperatura de una sustancia sin 
necesidad de estar en contacto con ella como se muestra en la figura 3.49. 
El término se suele aplicar a aquellos instrumentos capaces de mediar temperaturas 
superiores a los 600 °C.  
Con el mismo criterio aplicado en la etapa de selección de dispositivos se optó por un 
pirómetro análogo marca Murphy referencia 10-70514. Las especificaciones técnicas 
del mismo se presentan a continuación. 
- Escala de la caratula sencilla 300 a 1300°F (150 a 700 °C) 
- Dual 300 a 1200°F (150ª 649 °C) 
- Alcance de la caratula :100° 
- Exactitud 2% de la escala completa 
- Iluminación: interna 12 ó 24 VCD 
- Bisel : acero inoxidable 
- Cuerpo: PVC 
 
 






Es el instrumento que mide la intensidad de corriente eléctrica calculada en la 
sección 3.19.1.3.5.  
Su unidad de mediada es el Amperio y sus submúltiplos, el miliamperio y el micro-
amperio los usos dependen del tipo de corriente, es decir, que cuando se mide 
corriente continua (CC), se usa un amperímetro de bobina móvil y para corriente 
alterna (CA), se usa electromagnéticos. 
El amperímetro de CC puede medir CA, rectificando previamente la corriente esta 
función se puede destacar en un multímetro.  
Los Amperímetros tienen resistencia de 1-10 Ohmnio, con el fin de que no se 
disminuya la corriente a medir cuando se conecta a un circuito energizado. 
Se sugiere la instalación de este dispositivo, ya que su finalidad principal es dar a 
conocer la cantidad de corriente que circula por un conductor en todo momento, y 
ayuda al buen funcionamiento de los equipos, detectando alzas y bajas repentinas 
durante el funcionamiento. Ver figura 3.50. 
 






4. COSTOS DE FABRICACIÓN 
4.1. Estudio del mercado 
Con el desarrollo del presente proyecto de titulación de pregrado se busca demostrar 
la viabilidad de invertir en una determinada actividad económica en este caso pellets 
de polietileno de baja densidad (LDPE), mediante el proceso de peletizado, cuyo 
producto pueden ser utilizados en posteriores aplicaciones de la industria, como  la 
extrusión e inyección.  
Además trata de que el riesgo de inversión  sea  calculado, partiendo del hecho 
evidente de que cualquier inversión entraña sea un riesgo. Con este estudio no se 
pretende eliminar el riesgo implícito que acarrea esta actividad, pero si cuantificar 
cuán grande o pequeño es el riesgo y hasta cierto punto tratar de minimizarlo. 
4.2. Estudio de la oferta y la demanda 
4.2.1. Oferta 
En la actualidad los productos finales, pellets de LDPE son importados directamente 
al Ecuador por las empresas que los demandan; “la información específica de la 
cantidad total de importaciones de estos productos en el año 2011 fue de 45.000 
toneladas de polietileno  de acuerdo con datos del banco central”
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. 
De modo que la oferta internacional hacia nuestro país está regida por la demanda de 
las empresas nacionales. 






4.2.2. Demanda  
Según diversas investigaciones realizadas se determinó, que la demanda de pellets en 
el país se incrementó de un 30 % y 60%, debido a la variedad en el precio del 
petróleo, este año la carestía de polietileno de baja densidad apunta a un 30%. Según 
el promedio de importación de los últimos tres años (2009-2011). 
De acuerdo con la asociación de plásticos del Ecuador (ASEPLAS). Las empresas 
relacionadas al procesamiento del plástico reutilizado (pellets) son alrededor de 500, 
y unas 100 pequeñas y medianas empresas que reutilizan el producto (realizan el 
proceso de peletizado). 
Una vez determinada la oferta nacional y demandas actuales se puede evidenciar que 
existe una demanda insatisfecha la cual pretende ser cubierta de alguna manera con 
la realización del presente proyecto. 
4.2.2.1. Demanda insatisfecha por producción nacional 
Permite establecer el balance entre la oferta nacional y la demanda actual del cliente, 
determinando la brecha existente, la cual fue la primera condición para determinar la 
realización de este proyecto. 
4.2.3. Estudio técnico de la máquina peletizadora 
El estudio técnico analizará la posibilidad de fabricar los sistemas de trasmisión de 
potencia y del cabezal, en función de un adecuado diseño para una producción 
óptima de pellets. 
4.2.3.1. Localización del proyecto  
El proyecto necesita estar ubicado lo más cerca del lugar de acopio, para evitar 
incrementos de transporte, de preferencia en un zona industrial por el tipo de 




4.2.3.2. Determinación del tamaño 
El tamaño del proyecto o capacidad instalada se expresará en unidades de producción 
por año. 
Con la máquina que se va a diseñar, la capacidad instalada para la producción de  
pellets de LDPE será de 4 T.M/mes en un turno de 8 horas diarias durante 260 días al 
año de producción. Con esta capacidad la empresa auspiciadora, cubrirá una 
demanda de 48 T.M/año.  
4.2.3.3. Ingeniería del proyecto 
Existen varias etapas de la ingeniería que engloban la realización total de la 
producción de pellets, pero en este análisis se detallará lo relacionado a la producción 
de pellets en caliente. 
4.2.3.4. Dotación de insumos 
El desarrollo del proyecto se realizó de acuerdo a los materiales y partes existentes 
en el mercado local, con la finalidad que se tenga un normal abastecimiento de los 
mismos cuando se realice la construcción o una posterior reparación de los sistemas 
de la máquina. 
4.2.3.5. Identificación del impacto ambiental        
Existe la necesidad vital de proteger y preservar el ambiente ya que es, al mismo 
tiempo, materia prima y hábitat para el futuro desarrollo humano y productivo del 
país, con lo cual el desarrollo de este proyecto es un gran aporte en beneficio de la 
causa del cuidado del planeta, ya que en síntesis ecológica estos sistemas mecánicos 




4.2.3.6. Personal requerido 
El personal que se requerirá para una adecuada puesta en marcha de los sistemas de 










Operador de maquinaria Bachiller 1 
Mantenimiento de maquinaria Bachiller Técnico 1 
Control de Calidad  Bachiller 1 




TOTAL : 4 
Tabla 4. 1 Personal empleado para el proceso  de peletizado 
Fuente: Los autores 
4.3.  Análisis de costos  
Los principales costos que intervienen en el presente proyecto se pueden desglosar 
de la siguiente manera: 
- Costos por fabricación 
- Costos de diseño 
4.3.1. Costos por fabricación 
De los costos por fabricación  se pueden subdividir dos grandes grupos los cuales 






4.3.1.1. Costos directos   
Dentro de los costos directos o primos  se encuentra el análisis de: Materia prima, Materiales directos, Mano de obra directa y Costos de 
máquinas herramientas. 
4.3.1.1.1.  Materia prima para la construcción  
Los materiales que se adquirieron para la construcción de la máquina, se representan en la siguiente tabla 4.2 
 











   (kg)  USD/kg USD  
 





Acero ASTM A-36 
Plancha (e = 2 mm) 
6000 x 5000 mm
 
20 1 1,15 A* DIPAC 





Sistema de transmisión de potencia (Caja - husillo) 
CHAVETA- EJE-HUSILLO 
Acero AISI –SAE 1045 
Barra cuadrada ( 12x12mm) 
L= 75 mm 0.15 1 3.50 0,525 IBCA 
EJE - MOTRIZ 
Acero AISI- SAE 1018 
Barra (Ø = 90mm) 
L= 190 mm 4.73 1 2,56 13.00 IBCA 
BRIDA MOTRIZ 
Acero AISI-SAE 1018 
Barra  (Ø = 190mm) 
L=25.4 mm 6.45 1 3.00 19.35 IBCA 
FUNDA  
Acero AISI –SAE 4140 
Barra perforada (Ø ext= 200       
Ø int= 160mm ) 
L=185 MM 8.33 1 7.38 61.48 IBCA 
 
Sistema de descarga  (Cabezal) 
 
 
PORTA MALLAS  
 
Acero AISI-SAE  4140 
Plancha  e= 25.4 
245 x 245 mm 14.43 2 4.35 125.54 DIPAC 
MALLA 
Acero AISI-SAE  4140 
Plancha  e= 25.4 
150 x 500 mm 29.45 1 4.35 128.10 DIPAC 
PLACA SEPARADORAS 
(GUÍAS) 
Acero AISI-SAE  4140 
Platina  e= 25.4 
245 x 50 mm 9.63 2 4.35 83.78 DIPAC 
DADO  
Acero AISI –SAE 4140 
Platina  e= 50 




TORNILLO CAMBIADOR DE 
MALLA   
Acero AISI- SAE 1018 
Barra (Ø = 50 mm) 
L=  300 mm 4.77 1 2.56 12.21 IBCA 
PLACA GUIA 
Acero AISI –SAE 1045 
Platina (60 x 60 mm) 
L= 60 mm 1.69 1 3.50 5.90 IBCA 
PLACA SOPORTE  
Acero AISI-SAE  1045 
Platina (60 x 60 mm) 
L= 60 mm 2.95 1 3.50 10.30 IBCA 
PLACA DE ARRASTRE 
Acero AISI-SAE 1045 
Platina (60 x 60 mm) 
L= 60 mm 1.69 1 3.50 5.90 IBCA 
MANIBELA  
Acero AISI- SAE 1018 
Barra (Ø = 20 mm) 






100 x 50 x 5 mm 
2430 x 780 mm
 
57,0 1 1,20 B* DIPAC 
Perfil en L  (80x80x5 mm) L= 780 mm 2,80 4 1.30 C* DIPAC 
MESA Perfil en L  (50x50x5 mm) L= 550  mm
 
2,78 4 1,30 D* DIPAC 
APOYOS 
AISI ASTM A-36 
Plancha e= 25.4 mm 
400 x 250 9.80 2 3.25 63.7 DIPAC 
Tabla 4. 2 Costo de materia prima 




Diversos materiales empleados fueron designados según un código específico para 
realizar un análisis de la cantidad total del elemento requerido, con lo cual el valor 
correspondiente por todo el conjunto puede ser evaluado de la siguiente manera. 
- A: Se requiere una plancha completa de 2 mm (costo final= 77 USD) 
- B: Se requiere 1 perfil en C de 100 x 50 x 5 mm (costo final= 95 USD) 
- C: Se requiere  1  perfil en L de 50 x 50 x 5 mm(costo final= 89 USD) 
Evaluando todos los valores pertinentes en esta sección se obtiene un subtotal de 905.82 
USD. 
4.3.1.1.2. Materiales directos (Comprados) 

















Ø = 63 mm 




Øint = 63 mm 
Øext = 91 mm 
L= 1260 mm 1 490 400 INDUSP 
MOTOR 
ELÉCTRICO 
DIN 2098 15 HP/WEG 1 600 500 MHRQ 
CAJA 
REDUCTORA  







Ø = 100 mm 










BANDA EN V Varios B-63 2 9.10 18.2 INME 
RODAMIENTOS Acero/hierro  2 180 360 INME 
RESISTENCIAS 
ELÉCTRICAS  
Varios 600 W 9 30 270 MHRQ 
CAJA DE 
CONTROL 
Varios 600 x 400 mm 1 100 100 MHRQ 
CONTROLADOR 
DE TEMP 
EBC  96x96 3 53.850 161.55 CECOIN 
TERMOCUPLA K/JEBC 2 mts. /Tornillo 3 6.90 20.70 CECOIN 
CONTACTORES LCI - D25 5 HP/220 V 3 15.00 45.00 CECOIN 
PULSADOR CSC  R/V 22 mm MONO 6 1.85 11.10 CECOIN 
LUZ ALARMA CSC/SAS Larga 220 V 6 2.00 12.00 CECOIN 
ALAMBRE #12 Norma 20 mm 1 0.60 12.00 CECOIN 
TORNILLERIA 
VARIA 
ISO 8.8 M18 / M16/M20 30 20.8+14.28 42.00 KIWY 
    SUBTOTAL 2919.55  
 
Tabla 4. 3 Costo de materiales directos 





4.3.1.1.2.1. Mano de obra directa 
Los gastos se representan en la siguiente tabla 4.4 
 
OPERARIO 
COSTO H-H (USD/h) 
FUENTE * 
Tornero (To) 10,00  (J&M Hmns) 
Fresador (F) 10,00  (J&M Hmns) 
Soldador  y armador (S) 10,00  (J&M Hmns) 
Cortador (C) 10,00  (J&M Hmns) 
Pintor (P) 10,00  (J&M Hmns) 
Taladrador (T) 10,00  (J&M Hmns) 
Tabla 4. 4 Costo de mano de obra directa 
Fuente: Los autores  
 
* Taller metal mecánico de la ciudad de Machachi, Calle Nueva España. 
4.3.1.1.2.2.  Costos de la máquina herramienta 
Los gastos de máquina herramienta, se representan en la siguiente tabla 4.5, tomando 







OPERARIO COSTO H-M (USD/h) FUENTE * 
Torneado (To) 10,00 (J&M Hmns) 
Fresado (F) 15,00 (J&M Hmns) 
Soldadura y armado (S) 10,00 (J&M Hmns) 
Amolado, corte (C) 5,00 DIPAC 
Pintado (P) 10,00 (J&M Hmns) 
Taladrado (T) 10,00 (J&M Hmns) 
Limado (L) 3,00 (J&M Hmns) 
Esmerilado (E) 2,00 (J&M Hmns) 
Sierra manual (SM) 5,00 (J&M Hmns) 
Taladro manual (TM) 5,00 (J&M Hmns) 
Tabla 4. 5 Costo de máquinas herramientas 















 To F S C P T L E SM TM To F S C P T L E SM TM H.H H.M 
Tolva de 
alimentación 
- - 0.5 0.5 1 - - - - - - - 0.5 0.5 1 - - - - - 20 
 
17.5 
Chavetas - 1 - - - - - - 0.3 - - 1 - - - - - - 0.3 - 13.33 16.65 
Eje motriz 1 - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - 10.00 10.00 
Brida motriz 0.5 - - 0.33 - 0.5 - - - - 0.5 - - 0.33 - 0.5 - - - - 13.33 11.65 
Funda 0.75 - - - - - - - 0.33 - 0.75 - - - - - - - 0.33 - 10.80 9.15 
Apoyos - - 0.33 0.5 0.33 0.5 - - - - - - 0.33 0.5 0.33 0.5 - - - - 16.60 11.60 
Porta malla 
frontal 
0.5 1 - 0.5 - 0.5 - - - - 0.5 1 - 0.5 - 0.5 - - - - 25.00 27.50 
Malla 1.50 1.33 - 0.5 - 0.5 - - - - 1.50 1.33 - 0.5 - 0.5 - - - - 38.30 34.17 
Porta malla 
inferior 
0.5 1 - 0.5 - 0.5 - - - - 0.5 1 - 0.5 - 0.5 - - - - 25.00 27.50 
Placas 
separadoras 
- 0.5 - 0.5 - 0.5 - - - - - 0.5 - 0.5 - 0.5 - - - - 17.50 17.50 



















































Placa guía - 0.5 - 0.33 - 0.33 - - - - - 0.5 - 0.33 - 0.33 - - - - 11.60 12.45 





- - 0.33 - 0.33 - - - - 0.5 
 
- - 0.33 - 0.33 - - - - 11.60 9.95 
Manivela  0.75 -  0.17   - - - - 0.75 -  0.17   - - - - 9.20 8.35 
Mesa - - 2 0.5 1 0.5 - - 0.75 - - - 2 0.5 1 0.5 - - 0.75 - 47.50 41.25 
Base - - 3 0.75 1 0.5 - - 1 - - - 3 0.75 1 0.5 - - 1 - 62.5 53.75 
 SUBTOTAL 390.96 362.17 
 
Tabla 4. 6 Costo de hora máquina (H-M) y hora hombre (H-H) 





DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Materia prima 905.82 
Materiales directos 2919.55 
Mano de obra directa 390.96 
Costo de Máquinas Herramientas 362.17 
SUBTOTAL (USD) 4578.50 
Tabla 4. 7 Resumen de costos directos 
Fuente: Los autores  
4.3.1.2. Costo por carga fabril   
Dentro de los costos por carga fabril se encuentra el análisis de: Materiales indirectos, 
Mano de obra indirecta, Otros gastos indirectos, Depreciación y Mantenimiento.  
Y se representa en la tabla 4.8 - 4.9. 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Materiales indirectos  50 
Mano de obra indirecta (Calibración Trans) 100 
SUBTOTAL (USD) 150 





DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costo Directo o primo 4578.50 
Carga Fabril 150 
SUBTOTAL (USD) 4728.50 
Tabla 4. 9 Costos directos por carga fabril  
Fuente: Los autores  
4.3.2.  Costos por diseño 
Considerando la guía del proyecto y el tiempo invertido en la investigación y análisis de 
la información, cálculos respectivos y elaboración de planos, se considera un monto de 
1.000 USD. Los valores estimados para la construcción de la máquina peletizadora: 
Costos de fabricación, costos por diseño, se representan en la tabla 4.10. 
DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 
Costos de fabricación 4728.50 
Costos de diseño 1.000 
TOTAL (USD) 5728.50 
Tabla 4. 10 Resumen del costo total del proyecto 
Fuente: Los autores  
Considerando el costo final es una muy buena opción la realización del proyecto ya que 











5. MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD DE LA MÁQUINA 
5.1. Plan de matenimiento de la peletizadora  
Llevar un eficiente plan de mantenimiento, es un factor muy importante en el proceso de 
peletizado.  
El mantenimiento preventivo es una poderosa herramienta para minimizar las pérdidas 
de tiempo. No nos indica que no vamos a tener problemas con la máquina, pero si 
minimiza la oportunidad de mayores contratiempos que puedan producir paradas en la 
producción.  
5.1.1. Chequear el aceite 
La condición del aceite lubricante, es uno de los indicadores más claros de la salud de la 
caja reductora de la peletizadora.  
La contaminación o un nivel bajo de aceite, pueden provocar fácilmente daño críticos en 
las partes de la máquina. No es común que las altas temperaturas y presiones del aceite 
caliente sean síntomas de detención del proceso. 
Es una buena costumbre medir la temperatura y presión del aceite, para tener alarmas 
para estos parámetros.  Niveles altos en la presión (700MPa- 900MPa) y temperatura no 
necesariamente son indicadores de algún mal funcionamiento en la caja reductora, 
debido a que pueden ser provocadas por algún filtro en mal estado, o simplemente por 








Cuando se cambia el aceite, es importante revisar el remanente. Si se encuentran 
partículas de bronce o de metal, puede ser un indicador de que está fallando algo en el 
anillo de seguridad, mientras que las partes metálicas pueden indicar de que hay un 
problema en los  rodamientos o en algún diente de los engranes.  
5.1.2. Ruidos inusuales 
Ruido excesivo en la entrada, en el medio o en los rodamientos del eje indican que 
alguna parte esta defectuosa, y que solamente causara más daño si no es cambiada 
rápidamente.  
Lo mismo se aplica para sonidos inusuales en la caja, o en las bandas, si se escucha un 
sonido cíclico, contabilizar el número de ciclos por revolución del eje motriz.  
Si el ruido tiene un aproximado de 20 ciclos por revolución del eje, indica un problema 
en el eje de entrada de alta velocidad. El monitoreo de vibraciones puede darnos un 
análisis más detallado del sistema motriz. 
5.1.3. Monitoreo de Vibraciones 
La técnica de monitoreo de vibraciones, es muy útil para el análisis de los problemas en 
las máquinas. Los sistemas de análisis de vibraciones analizan los sonidos de los 
rodamientos y de los engranes de la caja, para determinar los sonidos que están 
presentes, estos indican fallas independientes en los elementos de las máquinas. 
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Los sistemas de monitoreo de vibraciones, son útiles para al menos dos propósitos: 
Primero pueden alertar al personal de la empresa, sobre algún rodamiento roto, antes de 
que una falla catastrófica ocurra, lo que ayuda a minimizar el costo de reparación y las 
paradas de la producción. Es posible detectar problemas en la caja un mes antes de que 
el problema sea fatal. 
Segundo, el monitoreo permite realizar las tareas de mantenimiento cuando son 
necesarias. No se pierde tiempo de producción en el desmonte de la caja cuando no es 
necesario reemplazar ninguna parte. 
Considerando el alto costo de las paradas de producción en peletizadora grandes, en el 
rango de diámetro 200 a 400 mm, puede ser económico usar un sistema de monitoreo de 
vibraciones para minimizar las paradas en el sistema de producción. 
5.1.4. Motores y Bandas 
Los motores de corriente directa, necesitan más mantenimiento que los de corriente 
alterna. Los primeros síntomas de problemas en el motor, son ruido excesivo, daño en 
las bujías, decoloración en la carcasa, alta temperatura, flujo de aire inadecuado, y 
vibración. 
Muchos motores pueden estar tapados con polvo, estar pendiente sobre la revisión de 
acumulación de polvo en la carcasa del motor. Si la máquina no está ventilada, se puede 
adherir una película pegajosa en el motor, reduciendo su eficiencia, y causando su falla 
posteriormente. 
Una manera rápida de revisar la tensión en las bandas, es deflectándolas en media vuelta 




Revisar todas las bandas en busca de rajaduras, roturas o dobladuras, y reemplazar las 
bandas dañadas; asegurarse de cambiar todo el juego. Una banda operando en 
condicione normales tiene una vida útil de 1000 horas de trabajo. 
Una vez instaladas las nuevas bandas deben ajustarse durante el primer mes de 
operación, hasta constatar el buen funcionamiento. 
5.1.5. Partes Sueltas 
Es usualmente buena idea, tener un husillo extra disponible, es importante tener en 
bodega relés para el motor (para motores de corriente directa), bandas, y fusibles. Otras 
partes importantes que se deben tener disponibles son, aceite extra, calentador del 
cabezal, sensores de temperatura del cilindro-cabezal. 
5.1.6. Husillo y Cilindro 
Los daños en el husillo o en el cilindro, comúnmente son una pérdida considerable en la 
producción, el desgaste de estos, usualmente es reflejado como un incremente en la 
temperatura de la mezcla y fluctuaciones en la presión.  
Los husillos  usualmente se desgastan más rápidamente que los cilindros, cuando se 
trabaja con compuestos abrasivos (HDPE, PVC), el husillo y el cilindro se deben revisar 
más frecuentemente. 
La parte trasera del tornillo se asienta en un agujero de seguridad, en el ensamble de la 
caja, recuerde que también se debe limpiar este acoplamiento.  
La contaminación en este lugar, cause que el husillo trabaje de una manera excéntrica, y 
que desgaste los acoplamientos, la sección de alimentación y la línea del cilindro, se 




5.2. Plan de Mantenimiento Integral de la peletizadora. 
Es de gran importancia para la educación y para la industria en general, la introducción 
de las principales tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo con el fin de 
preservar el mayor tiempo posible los activos.  
Dentro de este capítulo, en base a una revisión bibliográfica y de experiencia, se decidió 
subdividir las tareas de mantenimiento en 3 partes: Mensual, Cuatrimestral y Anual279.  
Estas tareas de mantenimiento tienen la intención de especificar las principales partes o 
elementos que suelen fallar a lo largo del ciclo de vida de las peletizadoras; por otro 
lado, se complementan con los formularios de requerimientos de mantenimiento, que es 
un documento en el que se solicitarán materiales o insumos luego de realizar los 
chequeos o revisiones especificados en los Check list. (Anexo G) 
Estas listas de mantenimiento deberán ser llenadas en las fechas especificadas de manera 
que se garantice la confiabilidad del equipo en todo momento. 
5.2.1. Check list Mensual. 
Para el desarrollo de esta sección hemos considerado las siguientes tareas: 
a) Verificar visualmente la ausencia de materiales extraños en la camisa del 
motor; el fundido de pellets de plástico dentro de la carcasa del motor puede 
ocasionar daños en el aislamiento del motor. 
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b) Asegurarse de que las bandas estén colocadas correctamente y con la tensión 
necesaria; esto puede ocasionar una baja en la eficiencia de transmisión de 
potencia y falla prematura de las bandas. 
 
c) Verificar que la temperatura de la zona de alimentación no exceda los 140°C; 
una excesiva temperatura en la zona de alimentación puede causar el fundido 
repentino del material y el bloqueo del canal de alimentación. 
  
d) Verificar la productividad normal de la peletizadora, esta variable, puede 
llevarnos al análisis de fallas integrales de la máquina. Es de suma importancia 
tomar el registro de la productividad de la peletizadora para los diferentes  
materiales con las que se trabaje, a fin de que sea el punto de referencia de 
posibles desgastes o fallos en el equipo. 
 
e) Limpiar el filtro o toma de aire del ventilador del motor; esto puede causar 
problemas de calentamiento en el motor eléctrico. 
 
f) Verificar que las botoneras de encendido y apagado esté junto al equipo y 
perfectamente legible; revisar que la guía de encendido y apagado del equipo 
se encuentren disponibles para cualquier persona que use el equipo y del 
mismo modo que se encuentre en excelente estado. 
 
g) Asegurarse que los sensores de las termocuplas estén haciendo contacto de 
manera correcta; verificar que éstas hagan el contacto necesario para 
garantizar una medida más correcta de la temperatura. 
En el (Anexo G); se puede observar el formulario del Check list Mensual, así como el 
formulario de Requerimientos de Mantenimiento, en caso de necesitarse insumos o 
elementos de reposición. Estos documentos quedarán establecidos en los procedimientos 




5.2.2. Check list Cuatrimestral. 
Las tareas encargadas de chequeo cuatrimestral son las siguientes: 
a) Chequear el funcionamiento correcto del ventilador del motor eléctrico 
Revisar esto para evitar el calentamiento excesivo del motor. 
 
b) Verificar que no se produzcan chispas en las escobillas del motor; si es que el 
motor es de corriente directa. 
 
c) Chequear la temperatura del motor, no debe exceder los 65 °C; si excede esta 
temperatura, probablemente se tenga problemas con el aislamiento del motor, 
falla en los rodamientos. 
 
d) Asegurarse que la vibración del motor no sea excesiva; una vibración 
excesiva, generalmente es señal de que los rodamientos están comenzando a 
tener problemas. Con esto se puede planificar para que el cambio de los 
mismos no interrumpa tareas de producción importantes. 
 
e) Verificar el amperaje de todas las resistencias eléctricas; este amperaje tiene 
que ser el mismo indicado en la placa del calentador.  
 
f) Inspección visual del estado de los engranajes  de la caja reductora en busca 
de engranes picados o fallas puntuales en la superficie de los mismos. 
 
g) Revisar el aceite de la caja reductora de velocidad en busca de partículas 
extrañas; para esto se debe tomar 2 muestras y realizar el análisis en busca de 






h) Lubricar el acople del tornillo con el eje hueco del reductor de velocidad; se 
debe realizar esta labor cada vez que se desmonta el husillo para registrar el 
desgaste; la presencia de material extraño en esta zona puede causar 
excentricidad en el giro del husillo y aumentar el desgaste. 
 
i) Revisar la placa rompedora en busca de fallas por fatiga; monitorear si existe 
una deflexión considerable en este elemento que al fallar puede causar 
taponamiento del canal de flujo y mucho tiempo muerto de producción. 
 
j) Limpieza general del panel de control con el fin de evitar cortocircuitos o 
incrementar la resistencia de los elementos. 
 
k) Revisar el ajuste de los empalmes eléctricos, contactores y fusibles para 
asegurar el correcto contacto de los elementos. 
 
l) Revisar el sistema de cableado de calentadores, termocuplas generalmente este 
cableado suele aflojar sus uniones debido a la manipulación externa o 
pequeños accidentes en la reparación de otros elementos externos de la 
peletizadora. 
 
m) Revisar el sistema de tuberías de agua de enfriamiento para reparar cualquier 
tipo de fuga o daño externo que tengan las tuberías de agua. 
Los Check list cuatrimestrales y los insumos en caso de ser necesarios se encuentran 
en (Anexo G). 
5.2.3. Check list Anual. 




a) Desmontaje de sellos y rodamientos del reductor de velocidad; cada año se 
aconseja desmontar el reductor de velocidad, para inspeccionar el estado de 
los rodamientos y sellos. En caso de observarse daños significativos, se deben 
reemplazar y llevar un registro del número de horas de trabajo de cada uno de 
los rodamientos a fin de llevar un estimado del tiempo en que se deben 
reemplazar para propósitos de mantenimiento predictivo. 
 
b) Desmontaje de transmisión del motor de cortadora de pellets; realizar esta 
tarea cada año para verificar el estado de  los engranajes y rodamientos. 
 
c)  Cambio de aceite del reductor de velocidad según las especificaciones del 
fabricante. 
 
d) Cambio de rodamientos del motor eléctrico y lubricación; se aconseja realizar 
esta labor al menos una vez al año, ya que los rodamientos del motor son los 
que están más expuestos a las cargas cíclicas. 
 
e) Verificar el ajuste de los terminales del motor y revisar el estado del 
aislamiento. 
 
f) Inspección visual del grado de desgaste en la zona de alimentación  del 
cilindro de la peletizadora. 
 
g) Desmontaje y registro de las medidas del cilindro y el husillo; Inspeccionar 
también el husillo en busca de zonas picadas o imperfecciones en la superficie, 
todas estas mediciones deben ser colocadas en un orden cronológico en la 
bitácora de la máquina. 
h) Cambio de resistencias eléctricas dañadas; luego de realizar la verificación del 
amperaje de la máquina, cambiar las resistencias que no cumplen con la 
lectura especificada en placa. Los puntos fríos causan una caída de presión 





i) Limpieza del asentamiento de los sensores de temperatura; el óxido 
depositado anualmente en la zona de asentamiento de los sensores puede 
afectar gravemente la exactitud de la lectura realizada por lo que se 
recomienda que estos asentamientos sean limpiados y lijados una vez al año. 
 
j) Verificar que todos los pernos del cabezal estén correctamente ajustados; 
Realizar un ajuste general y lubricación de las conexiones empernadas. 
 
k) Reemplazar contactores dañados y verificar el ajuste de las conexiones del 
panel de control. 
 
l) Revisar el correcto funcionamiento de los breakers de seguridad de la 
máquina. 
El resumen de todas las tareas anuales de mantenimiento se encuentra como un      
Check list de mantenimiento Anual. (Anexo G); 
Se recomienda que luego de cada chequeo, ya sea mensual, cuatrimestral o anual, se 
proceda al llenado del formulario de requerimientos de mantenimiento a fin de realizar 
los trámites necesarios para la compra de los insumos o elementos necesarios para 
garantizar la confiabilidad de la maquinaria. Todos estos documentos se pueden 
encontrar en los anexos de esta tesis. 
5.3. Sugerencias de seguridad en operación 
En procesos de peletizado, las altas presiones y temperaturas, pueden provocar ciertas 




Es muy importante tener procedimientos escritos, para el encendido, arranque, apagado 
y limpieza de la peletizadora, estos procedimientos deben ser comunicados claramente a 
todo el personal y operadores, y debe ser seguido estrictamente.  
Los peligros de seguridad más comunes son el calor, las partes móviles, electricidad, 
pesos y altas presiones. 
5.3.1. Calor 
Cuando se trabaja con partes calientes, se deben utilizar guantes resistentes al calor y 
otras protecciones como lentes y zapatos de seguridad, hay que ser muy cuidadoso con 
el plástico caliente, debido a que el plástico se enfría muy lentamente, este puede causar 
quemaduras si se tiene contacto con la piel, las superficies calientes deben estar 
señaladas con barreras o avisos de seguridad. 
5.3.2. Partes Móviles 
Las partes móviles deben estar protegidas del contacto del operador con estas. Estas 
partes deben estar conectadas a un sensor el cual apague la máquina cuando se quite la 
protección. 
Todas las peletizadoras deben estar equipadas con paradas de emergencia, que apaguen 
el tornillo, medidas similares se deben tomar para drenar la máquina.  
Se debe tener cuidado con las parte móviles, como es las poleas del motor y de la caja 





Cuando se va a instalar o construir un sistema eléctrico, estos deben cumplir con códigos 
eléctricos, toda instalación eléctrica debe mantenerse en buen estado, deben evitar el 
contacto con partes de plástico caliente, con cables resistentes.  
Los calentadores deben estar sellados, todos los cables deben estar encerrados, y la 
integridad de la superficie debe ser revisada periódicamente.  
5.3.4. Pesos 
Los componentes de la peletizadora como husillo, cilindro y cabezal, son pesados, tratar 
el manejo de estos con maquinaria necesaria, en caso de necesitarla.  
5.3.5. Presión 
Bajo ciertas condiciones, se puede desarrollar una presión excesiva en la peletizadora, 
esto puede pasar si el husillo no está girando. Algunos plástico, liberan gases cuando  
son dejados en la máquina a altas temperaturas,  cuando la presión del gas no puede 
escapar, el cilindro puede explotar. 
Es importante darse cuenta que las temperaturas de los plásticos dentro de la máquina, 
pueden mantenerse por mucho más tiempo después que se baja la temperatura, 





CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES   
Las conclusiones y recomendaciones se realizaron en base a los estudios realizados,  y 
los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto. 
Conclusiones  
- El diseño y la construcción de la máquina peletizadora, se la hizo a partir 
del estudio del polietileno de baja densidad, cumple con los requerimientos 
planteados, con una producción de 25 kg /h, con un rango de tolerancia de 
2kg/h, la primera hora de trabajo es donde se debe calibra la máquina para 
poder conseguir una producción contante. 
 
- Debido al movimiento relativo entre el tornillo y el cilindro, el material se 
mezcla íntimamente, se calienta por efecto, no sólo del calor aplicado al 
cilindro, sino, sobre todo, por la energía disipada por los esfuerzos 
internos. 
 
- En la construcción de la máquina peletizadora se utiliza material        
(AISI-SAE 4140), en elementos como el cilindro, husillo , y cabezal que 
van a soportar una presión de 750MPa y temperatura de 190 °C. 
 
- El sistema de transmisión de potencia, está basado en la reducción de 
velocidad y número de revoluciones por minuto para aumentar el torque 








- Para conseguir la produccion deseada se debe tener la materia prima 
suficiente en la bodega de acopio , ya que si la máquina deja de trabajar, el 
tiempo perdido es un gasto  para la empresa por la cantidad de energia que 
se necesita para su funcionamiento y  sobre todo no se obtendría la 
producción planteada. 
 
- Es muy importante el método teórico para la selección de las resistencias 
eléctricas, tipo abrazadera, para evitar sobredimensionamientos y gastos 
innecesarios para procesos en los que no es necesaria una excesiva carga 
calorífica. 
 
- Para un buen funcionamiento de la máquina peletizadora, es necesario que 
el cilindro alcance una temperatura interior de 190°C, esto garantiza una 
perfecta homogenizacion y fusion del polietileno, que se verificara al salir 
los pellets del dado peletizador. 
 
-  Después de una jornada de trabajo la máquina, debe quedar sin material 
en el interior del cilindro, ya que como se analizó el material se enfría y se 
solidifica, y al tratar de poner en marcha al día siguiente, el husillo puede 
romperse por la potencia del motor, para resolver este inconveniente se 









Carbonización.- Se denomina carbonización al proceso en virtud del cual restos 
orgánicos acumulados en estratos de la corteza terrestre en épocas pasadas, van 
perdiendo hidrógeno, oxígeno y nitrógeno y aumentando su proporción de carbono. 
Coladura.- Acción y efecto de colar líquidos. 
Degradación.- La degradación es un proceso simple antrópico que afecta negativamente 
la biofísica del suelo para soportar vida en un ecosistema. 
Durómetros.- Un durómetro es un aparato que mide la dureza de los materiales, 
existiendo varios procedimientos para efectuar esta medición. Los más utilizados son los 
de Rockwell, Brinell, Vickers y Microvickers. 
Fluidos reopécticos.-  Son propiedad de algunos fluidos no newtonianos de mostrar 
variaciones dependientes con el tiempo de su viscosidad; así, cuanto más tiempo se 
encuentra el fluido en cuestión bajo la influencia de esfuerzos cortantes, mayor es su 
viscosidad.  
Hebra.- Fibra o filamento de una materia que tiene forma de hilo. 
Heterogeneidad.- La heterogeneidad se refiere a la variabilidad que existe entre los 
resultados de los distintos estudios incluidos. 
Hidrocarburos  alifáticos.- Los hidrocarburos alifáticos son compuestos orgánicos 
constituidos por carbono e hidrógeno cuyo carácter no es aromático. 
Olefínicos.- Los hidrocarburos olefínicos (o no saturados) tienen características muy 




más bajo y por un doble enlace entre los átomos de carbono que, a diferencia de las 
parafinas, permite añadir otras substancias y eliminar la insaturación. 
Pigmentos.- Un pigmento es un material que cambia el color de la luz que refleja como 
resultado de la absorción selectiva del color. 
Plástico hidroscópico.- Son higroscópicos todos los compuestos que atraen agua en 
forma de vapor o de líquido de su ambiente, por eso a menudo son utilizados como 
desecantes.  
Polidispersidad.- La polidispersidad indica el grado de variación, o amplitud de una 
campana gaussiana que representa los pesos moleculares de un polímero. 
Polimerización.- La polimerización es un proceso químico por el que los reactivos, 
monómeros (compuestos de bajo peso molecular) se agrupan químicamente entre sí, 
dando lugar a una molécula de gran peso, llamada polímero, o bien una cadena lineal o 
una macromolécula tridimensional. 
Poliolefinas.-  Las poliolefinas, igual que el resto de los polímeros, no son productos 
definidos por unas especificaciones concretas sino que cada fabricante oferta una amplia 
gama de grados con propiedades diferentes adaptadas a las aplicaciones concretas en que 
van a ser usados. Es importante, por ello, no pensar en las poliolefinas como sustancias 
químicas sino como materiales, tan variados en sus propiedades como puedan serlo la 
madera o el acero. 
Presurización: Elevación de la presión en el interior de un recipiente o un recinto 
cerrado por encima de la presión exterior 




Resina.- Nombre de diversas sustancias orgánicas, de origen vegetal, sólidas o 
semisólidas, trasparentes o traslúcidas, insolubles en agua, que arden produciendo humo. 
Termoendurecibles.- Los termoestables son cadenas de polímeros con enlaces 
altamente cruzados, que forman una estructura de red tridimensional. Ya que las cadenas 
no pueden girar ni deslizarse, estos polímeros poseen buena resistencia, rigidez y dureza. 
Termoplásticos.- Un termoplástico es un plástico que, a temperaturas relativamente 
altas, se vuelve plástico, deformable o flexible, se derrite cuando se calienta y se 
endurece en un estado de transición vítrea cuando se enfría lo suficiente. 
Torque.- Cuando se aplica una fuerza en algún punto de un cuerpo rígido, dicho cuerpo 
tiende a realizar un movimiento de rotación en torno a algún eje.  
Toxicidad.- La toxicidad es una medida usada para medir el grado tóxico o venenoso de 
algunos elementos. 
Viabilidad económica.-  El análisis de la viabilidad económica pretende determinar la 
racionalidad de las transferencias desde este punto de vista. Para ello es necesario definir 
el coste de la solución óptima, entendiendo por tal la que minimiza el coste de 
satisfacción de todas las demandas. 
Viscosidad.- La viscosidad es la oposición de un fluido a las deformaciones 








Ha: Altura del filete al inicio de la zona de alimentación (mm). 
Hd: Altura del filete al final de la zona de dosificación (mm).  
Ht: Altura del filete en la zona de transición (mm). 
L: Longitud del husillo (mm). 
θ: Ángulo del filete (grados). 
γ : Velocidad de cortadura (1/s). 
P: Presión (Mpa). 
μa: Viscosidad aparente (Mpa*s) 
Qf: flujo de fricción (m
3
/s). 
Qp: flujo de presión (m
3
/s). 
QT: Flujo total (m
3
/s). 
∆P: Variación de presión (Mpa). 
PF: Potencia en base al flujo (KW). 
Ze: Pérdidas por instalaciones eléctricas (KW). 
Zm: Pérdidas en motores y generadores (KW). 
PT: Potencia en base al flujo (KW). 
PR: Potencia real en base al flujo (KW). 
PD: Potencia de diseño  (KW). 
PRM: Potencia real del motor (KW). 
Rt: Relación de transmisión. 
ne: Velocidad de entrada al reductor (rpm). 
ns: Velocidad de salida del reductor (rpm). 
d1: Diámetro de la polea  conductora (mm).  
d2: Diámetro de la polea conductora (mm).  
V: Velocidad de la polea conducida (m/s). 
C: Distancia aproximada entre los centros de la polea (mm).  
Lb: Longitud de la banda (mm). 
Nb: Número de bandas. 




Pn: Potencia nominal de cada banda (KW). 
C1: Factor de corrección por ángulo de abrazamiento. 
C2: Factor de corrección por sobrecargas. 
C3: Factor de corrección por longitud. 
W: Velocidad angular (rpm). 
      Coeficiente de rozamiento para bandas.  
      Ángulo de envolvente de la banda con la polea conductora. 
Kc: Factores de corrección de la tensión centrífuga de bandas trapeciales. 
    Factor de correa o cadena. 
T: Torque (N*m). 
 : Densidad del acero (Kg/m3). 
Pi:  Presión interna (MPa).  
σT: Esfuerzo máximo de fluencia del material (MPa). 




Sy: Limite de fluencia del material (MPa). 
Q: Flujo volumétrico (mm
3
/s). 
q: Carga distribuida (KN/ mm). 
∆P: Gradiente de presión (N/mm
2
). 
Tmáx: Esfuerzo cortante máximo (MPa). 
Jp: Momento polar de inercia (m
4
). 
α: Ángulo de torsión (rad). 
G: Módulo de rigidez del material  (GPa). 
Ns: Factor de seguridad. 
σ´x máx.: Esfuerzo normal máximo (KN/mm
2
). 
τxy máx.: Esfuerzo cortante máximo (KN/mm
2
). 
σxm: Esfuerzo de compresión medio (KN/mm
2
). 
σxa: Esfuerzo alternante (KN/mm
2
). 
τxym: Esfuerzo de torsión medio  (KN/mm
2
). 
τxya: Esfuerzo de torsión altérnate (KN/mm
2
). 
I: Momento de inercia (mm
4
). 




Se´: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa). 
Ka: Factor de modificación de la condición superficial, 
Kb: Factor de modificación del tamaño. 
Kc: Factor de modificación de la carga. 
Kd: Factor de modificación de la temperatura. 
Kc: Factor de confiabilidad. 
Kf: Factor de modificación de efectos varios. 
KL/r: Razón de esbeltez. 
KL: Longitud Efectiva (mm). 
E: Módulo de elasticidad. 
Ssy: Resistencia al cortante (KN/mm
2
). 
fs: Factor de esfuerzo estáticos. 
Co: Capacidad de carga estática  (KN). 
Po: Carga estática equivalente (KN). 
Fr: Carga radial (KN). 
Yo: Factor axial.  
Fa: Carga  axial (KN).  
fL: Factor de esfuerzo dinámico.  
C´: Capacidad de carga dinámica teórico. 
fn: Factor de velocidad.  
Sp: Resistencia de prueba (120K). 
Fp: Carga de prueba (N). 
Fi: Fuerza de precarga (N). 
τ: Tensión cortante media (N/mm
2
). 
δ: Densidad del material (kg/m
3
). 
σ: Esfuerzo de tensión (Mpa). 
kb: Constante de rigidez (N/mm). 
km: Constante de resorte (N/mm). 
Eec: Energía que entra al cilindro (W). 
Eac: Energía almacenada por el cilindro (W). 




Esc: Energía que sale del cilindro hacia el husillo (W). 
Eeh: Energía que entra al husillo, proveniente del cilindro (W). 
Eah: Energía almacenada por el husillo (W). 
Cp: Calor especifico del material (Kcal/kg °C). 
   
  
: Variación de temperatura respecto al tiempo. 
T∞: Temperatura del medio ambiente (°C). 
hc: Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m
2
°C). 
hr: Coeficiente de transferencia de calor por radiación (W/m
2
°C). 
Ts: Temperatura de la superficie del cuerpo solido (°C). 
γ: Viscosidad cinemática (m
2
/s). 
Pr: Número de Prandtl.  
K: Conductividad térmica  (W/ m °C). 
β: Coeficiente de expansión térmica (1/°K). 
∆T: Variación de temperatura (°C). 
A: Área de transferencia de calor (m
2
). 
 : Emisividad de la superficie.  
 : Constante de Stefan Boltzman (W/m2 K4). 
Q: Potencia calórica (W). 
I: Intensidad de corriente (Amp). 
Ees: Energía que entra al sistema (W). 
Ess: Energía que sale del sistema (W). 
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PRIMER TRIMESTRE  
 
 
SEGUNDO TRIMESTRE TERCER TRIMESTRE CUARTO TRIMESTRE 
ACTIVIDAD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 
 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1. PLAN DE PROYECTO                                                                                                 
2. INVESTIGACIÓN                                                                                                  
    2.1 RECOLECCIÓN DATOS DEL LDPE                                                                                                 
    2.2 ESTUDIO DEL TIPO DE 
PELETIZADORAS                                                                                                 
3. DESARROLLO DE DISEÑO                                                                                                 
    3.1  CÁLCULO DE ELEMENTOS DE LA 
MÁQUINA                                                                                                 
    3,2 ANÁLISIS DE COSTOS                                                                                                 
    3.3 PLAN DE MANTENIMIENTO                                                                                                 
    3.4 DISEÑO DE PLANOS                                                                                               
 
    3.5 REVISION DE PLANOS                                                                                                 
    3.6 CORRECCIÓN DE PLANOS                                                                                                 
    3.7 APROBACIÓN DE PLANOS                                                                                                 
4. CONSTRUCCIÓN                                                                                                 
    4.1 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN                                                                                                 






















































Ramificación ( CH3 por 100 CH2) Densidad a 20 ºC Cristalinidad (%) 
0 ( polietileno) 0.99 95 
1 0.96 80 
2 0.94 72 
3 0.92 60 
4 0.91 55 
Tabla D- 1 Propiedades mecánicas del polietileno. 
Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/polietileno/propiedades. 
 
Absorción de Agua - en 24 horas ( % ) <0,015 
Densidad ( g cm
-3
 ) 0,92 
Índice Refractivo 1,51 
Índice de Oxígeno Límite ( % ) 17 
Inflamabilidad Si 
Resistencia a los Ultra-violetas Aceptable 
Tabla D- 2 Propiedades físicas LDPE. 
Fuente: http://www.goodfellow.com/S/Polietileno-Baja-Densidad.html 
 
Alargamiento a la Rotura ( % ) 400 
Dureza - Rockwell D41 - 46 - Shore 
Módulo de Tracción ( GPa ) 0,1 - 0,3 
Resistencia a la Tracción ( MPa ) 5 - 25 
Resistencia al Impacto Izod ( J m
-1
 ) >1000 







Ácidos - concentrados Aceptable 




Grasas y Aceites Mala 
Halógenos Mala 
Hidrocarburos Aromáticos Mala 
Tabla D- 4 Reacciones químicas LDPE. 
Fuente. http://www.ads-chile.com/pdf/desempeno_pdf/2.108ch.pdf 
 
















































Tabla E- 1 Tolerancia del husillo. 
Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1110/1/668413G633d.pdf 
 







Tabla E- 3 Tolerancia del husillo. 
Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1110/1/668413G633d.pdf 
 
Tabla E- 4 Diseño del husillo para producir el coeficiente  de fricción entre el material 


































Tabla F-1. 1 Capacidad de producción de un husillo. 
Fuente: www.grin.com/es/e-book/extrusion-y-peletizado-de-lamina 
 








Tabla F-2. 1 Diagrama de Velocidad de cortadura vs viscosidad. 
Fuente:http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/123456789/1110/1/3G633d.pdf  
 
Tabla F-2. 2 Cátalo de motores 






Tabla F-2. 3 Factor de corrección por sobrecargas. 






Tabla F-2. 4 Diagrama de selección de tipo de banda tipo  “V”. 
Fuente: CATÁLOGO DE BANDAS MARTIN (52*40085*2); P. D-44 
 
Tabla F-2. 5 Tabla de selección de caja reductora. 






Tabla F-2. 6 Valores de diámetros de poleas. 
Fuente: CATÁLOGO DE BANDAS MARTIN (52*40085*2); P. D-44 
 
Tabla F-2. 7 Distancia entre centros y selección del tipo de banda. 






Tabla F-2. 8 Potencia nominal de cada banda. 
Fuente: CATÁLOGO DE BANDAS MARTIN (52*40085*2); P. D-119 
 
 
Tabla F-2. 9 Factor de corrección por ángulo de abrazamiento. 






Tabla F-2. 10 Factor de corrección por longitud. 
Fuente: SHIGLEY, J.E; Diseño en Ingeniería Mecánica, Octava Edición, P. 882 
 
Tabla F-2. 11 Factores de corrección de la tensión centrífuga de bandas trapeciales. 
Fuente: SHIGLEY, J.E; Diseño en Ingeniería Mecánica, Octava Edición, P. 883 
 
Tabla F-2. 12 Factor de correa o cadena. 







Tabla F-3. 1 Propiedades ACERO AISI 4140. 







Tabla F-3. 2 Propiedades de las secciones transversales. 
Fuente: SHIGLEY, J.E; Diseño en Ingeniería Mecánica, Octava Edición, P. 1016 
 
 
Tabla F-3. 3 Modulo de rigidez del Acero AISI 4140. 







Tabla F-3. 4 Rango de factor de seguridad estático de distintas cargas. 
Fuente: FAIRES, V.M, Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, Editorial 
Montaner y Simón S.A, Barcelona, P 24 
 
Tabla F-3. 5 Esfuerzo ultimo de torcimiento del acero AISI 4140. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 






Tabla F-3. 6 Factor de superficie. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 378 
 
Tabla F-3. 7 Factor de Temperatura. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 381 
 
Tabla F-3. 8 Factor de confiabilidad. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 






Tabla F-3. 9 Factor de concentración de esfuerzos geométricos Kt. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 1007 
 
Tabla F-3. 10 Factor de sensibilidad a la muesca para aceros (q). 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 






Tabla F-3. 11 Propiedades físicas de algunos materiales. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 994 
 
Tabla F-3. 12 Factores de longitud efectiva 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 







Tabla F-4. 1 Propiedades del acero AISI 1045. 







Tabla F-4. 2 Ancho nominal de la cuña. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 587 
 
 
Tabla F-4. 3 Características técnicas del motor seleccionado. 
Fuente: MOTT, Robert, Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, Editorial 






Tabla F-4. 4 Propiedades del acero AISI 1020. 
Fuente: CATÁLOGO DE MATERIALES IVAN BOHMAN C.A, P 35 
 
Tabla F-4. 5 Características de las estrías 
Fuente: MOTT, Robert, Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, Editorial 













Tabla F-5. 1 Selección del tipo de rodamiento. 
Fuente: CATÁLOGO FAG (WL 41 520/3 SB); P. 22 
 
 











Tabla F-5. 3 Características del rodamiento seleccionado. 





Tabla F-5. 4 Factor de esfuerzos dinámicos (fL). 




Tabla F-5. 5 Factor de velocidad (fn). 






Tabla F-5. 6 Tolerancia de los alojamientos. 
Fuente: CATÁLOGO FAG (WL 41 520/3 SB); P 103 
 
 
Tabla F-5. 7 Tolerancia de los ejes. 







Tabla F-5. 8 Ajustes recomendados para el tipo de rodamiento seleccionado. 





Anexo F-6  
 
Tabla F-6. 1Valores de roscas extrafinas y de tamaño primario. 
Fuente: FAIRES, V.M, Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, Editorial 
Montaner y Simón S.A, Barcelona, P. 203 
 
Tabla F-6. 2 Especificaciones y resistencias SAE, para pernos de acero. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 






Tabla F-6. 3 Dimensiones principales de las roscas para tornillos métrico ISO. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 
México, 1994, P. 896 
 
Tabla F-6. 4 Diámetros y roscas de roscas métricas. 
Fuente: SHIGLEY, J.E; Diseño en Ingeniería Mecánica, Cuarta  Edición., P. 382 
 
Tabla F-6. 5 Diámetros de roscas ACME. 
Fuente: NORTON. L Robert, Diseño de máquinas, Primera edición, Editorial Pearson, 







Tabla F-7. 1 Fuerzas unitarias permisibles. 







Tabla F-7. 2 Resistencias mínimas deterministicas a la tensión y a la fluencia. 
Fuente: SHIGLEY, J.E; Diseño en Ingeniería Mecánica, Octava  Edición., P.1020 
 
Tabla F-7. 3 Esfuerzos permisibles del código AISC para metales de aporte. 

































    Anexo F-8 
 
Tabla F-8. 1 Zona s de temperaturas recomendadas para LDPE. 
 
Tabla F-8. 2 Propiedad de la atmosfera a gran altitud. 
 




Fuente: YUNUS, A. Cengel, Transferencia de calor, Segunda edición, Editorial Mc 




Tabla F-8. 3 Propiedades del aire a la presión de 1 atm. 
Fuente: YANUS, A. Cengel, Transferencia de calor, Segunda edición, Editorial Mc 
Graw Hill, México, 2003,       P.  736 
 




Fuente: HOLMAN, J.P, Transferencia de calor, Primera edición, Editorial Mc Graw 
Hill, México 1986, P 310 
 
 
Tabla F-8. 5 Valores de emisvidad 
Fuente: YANUS, A. Cengel, Transferencia de calor, Segunda edición, Editorial Mc 
Graw Hill, México, 2003, P. 740 
 
 




Fuente: YANUS, A. Cengel, Transferencia de calor, Segunda edición, Editorial Mc 




















UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PLASTIVAS S.A 
Procesamiento para el encendido y operación de la 
peletizadora de polietileno de baja densidad 
 
ENCENDIDO Y OPERACIÓN 
 
Ítems Descripción Verificado 
1 Encender el breaker principal de la máquina.   
2 Encender el sistema de calentamiento eléctrico.  
3 Programar el perfil de temperatura determinados para el 
proceso. 
 
4 Dejar calentar por lo menos una hora para que el material que 
se encuentra en el interior se funda por completo. 
 
5 Encender la bomba de la tina de enfriamiento  
6 Encender la cortadora de pellets  
7 Cargar la tolva de la peletizadora con el material a procesar.  
8 Pulsar la botonera de encendido de la peletizadora  
9 Se deberá tener una secuencia de los pellets a la salida para 
calibrar la máquina. 
 
 






Operario                                             Técnico de mantenimiento 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PLASTIVAS S.A 
Procesamiento para el encendido y operación de la 




Ítems Descripción Verificado 
1 Verificar que no quede material en la tolva  
2 Presionar la botonera de apagado OFF  
3 Apagar la bomba de la tina de enfriamiento  
4 Apagar la cortadora de pellets  
5 Apagar el sistema de calentamiento eléctrico de la 
peletizadora 
 
6 Bajar el breaker principal de la máquina.  
 
 







UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PLASTIVAS S.A 
Proceso de mantenimiento preventivo para la 





Ítems Descripción Verificado 
1 Verificar visualmente la ausencia de materiales extraños en el 
interior de la caja reductora 
 
2 Asegurarse que las bandas estén colocadas correctamente y 
con la tensión necesaria 
 
3 Verificar que la temperatura en la zona de alimentación no 
exceda los 140°C  
 
4 Asegurarse que el nivel de agua de la torre de enfriamiento 
este a nivel de la válvula de retención 
 
5 Verificar la productividad normal de la peletizadora 25 kg/h  
6 Limpiar el filtro o toma de aire del ventilador del motor  
7 Verificar que las botoneras de encendido ON y apagado OFF 
estén cerca y perfectamente legibles. 
 
8 Asegurarse que los sensores de las termocuplas estén haciendo 
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PLASTIVAS S.A 




MANTENIMIENTO CUATRIMESTRAL  
Ítems Descripción Verificado 
1 Chequear el funcionamiento correcto del ventilador del motor 
eléctrico 
 
2 Verificar que no se produzcan chispas en las escobillas del motor  
3 Chequear la temperatura del motor, no debe exceder los 65°C  
4 Verificar que la temperatura de la zona de alimentación no exceda 
los 140°C, que es la °T a la que se funde el LDPE 
 
5 Asegurarse que la vibración del motor no sea excesiva  
6 Verificar el amperaje de todos los calentadores eléctricos (Debe 
ser el mismo que indica la placa) 
 





Revisar el aceite del reductor de velocidad en busca de partículas 
extrañas, reemplazar en caso de cumplirse el tiempo de 
recomendado 
 
9 Verificar el registrar el desgaste del tornillo y la camisa de la 
extrusora 
 
10 Lubricar el acople del tornillo con el eje hueco del reductor de 
velocidad 
 




12 Limpieza general del panel de control  
13 Revisar el ajuste de los empalmes eléctricos, contactores y fusibles  
14 Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del panel de 
control 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
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Ítems Descripción Verificado 
1 Desmontaje de sellos y rodamientos del reductor de velocidad. 
Reemplazar rodamientos en caso de daños. 
 
2 Desmontaje de transmisión de motor de cortadora de pellets. 
Cambiar rodamientos en caso de daños 
 
3 Cambio de aceite del reductor de velocidad  
4 Cambio de rodamientos del motor eléctrico y lubricación  
5 Verificar los seguros del motor tornillos, rodelas de presión.   
6 Revisar el estado del aislamiento del motor  
7 Inspección visual del grado de desgaste en la zona de alimentación 
del cilindro de la peletizadora. 
 
8 Desmontaje y Registro de las medidas del cilindro y el husillo de 
la peletizadora 
 
9 Inspección visual en el tornillo de fallas de contacto puntuales  
10 Cambio de resistencias eléctricas dañadas. Medir amperaje en todo 
el sistema 
 
11 Cambio de agua de la cisterna de enfriamiento  
12 Limpieza del asentamiento de los sensores de temperatura  






14 Reemplazar contactores dañados y verificar el ajuste de las 
conexiones del panel de control 
 
15 Calibración de sensor de temperatura según recomendaciones  del 



















Protocolo de pruebas 
Construcción de una máquina peletizadora de polietileno de baja densidad para la 
empresa PLASTIVAS. 
El presente protocolo de pruebas consiste en una serie de evaluaciones, verificaciones y 
detalles que deben ser tomados en cuenta por parte del director y los estudiantes, tanto 
en su fabricación como al momento de su entrada. 
De esta manera se puede garantizar el buen funcionamiento de la máquina llegando a 
concluir en forma exitosa el proyecto. 
Con este trabajando que es teórico - práctico es una guía sobre la construcción de la 
peletizadora, y para la debida utilización dentro de la industria. 
Para evaluar y verificar del trabajo se tomará en cuenta de los siguientes aspectos 
importantes. 
- Evaluación dimensional  
- Prueba de apariencia 
- Prueba de desempeño 
Las siglas que se han utilizado son: 
CPM= Características principales de la máquina. 
CPP= Características principales del producto. 





UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Construcción de una máquina peletizadora para  procesar el polietileno de baja densidad. 
PRUEBAS DIMENSIONALES 
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Medidas externas de la Peletizadora  












 CPM CPC     
1 Largo Total 2435 Flexómetro ±5   
2 Ancho Total 785 Flexómetro ±5   









UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Construcción de una máquina peletizadora para procesar el polietileno de baja densidad. 
PRUEBAS DIMENSIONALES 
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Medidas externas de la mesa que soporte la caja reductora  









 CPM CPC     
1 Largo 420 Flexómetro ±5   
2 Alto 550 Flexómetro ±5   










UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Construcción de una máquina peletizadora para procesar el polietileno de baja densidad. 
PRUEBAS DIMENSIONALES 
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Porta Mallas 









 CPM CPC     
1 Alto 245 Flexómetro ±0.5   
2 Ancho 245 Flexómetro ±0.5   










UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Construcción de una máquina peletizadora para procesar el polietileno de baja densidad. 
PRUEBAS DIMENSIONALES 
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Tolva 









 CPM CPC     
1 Ancho 600 Flexómetro ±5   
2 Alto 535 Flexómetro ±5   










UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Construcción de una máquina peletizadora para procesar el polietileno de baja densidad. 
PRUEBA DE APARIENCIA  
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Presentación Final de la máquina  peletizadora 
Fecha  Enero del 2013 
Ítems Elemento Especificaciones Pasa No Pasa 
1 Caja reductora Relación 20:1   









4 Transmisión de 
potencia 
 







6 Pintura  Anticorrosiva   
 
7 
Los cordones de 
soldadura 







UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Con el proceso de peletizado expuesto anteriormente, se funde y comprimir el 
polietileno de baja densidad en forma de pellets, el material es arrastrado, comprimido y 
dosificado por el husillo, que se encuentra dentro del cilindro, a lo largo del mismo se 
colocan las resistencias eléctricas que ayudan a que el polietileno se funda en el tiempo 
determinado con los cálculos. 
PRUEBA DE DESEMPEÑO 
Fabricantes Cumbajin Bayron – Vásquez Marco 
Descripción  Presentación Final de la máquina  peletizadora 
Fecha  Enero del 2013 
Ítems Especificaciones Verificación Pasa No Pasa 
 
1 
Previo encendido de la 











de la máquina 4.5kg en 





3 Forma cilíndrica de los 
pellets  







UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 
ESCUELA DE INGENIERÍA 
Para poder tener un patrón de producción de la máquina realizamos varios ensayos para 
comprobar la capacidad de producción. 






producción  Kg/h 
 
Conclusión 
1 5 min 2.00 No pasa 
2 10 min 4.5 Pasa 
3 25 min 6.24 Pasa  
4 45 min 8.32 Pasa  
 
Nota. Para cumplir con la hipótesis planteada de 25 kg/h, la máquina debe tener una 
producción aproximada de 4.5 kg en 10 minutos, por lo tanto valores inferiores a este no 
son aceptables. 
La producción menor a 4.5 kg, es producto de un mal pre-calentamiento de las 
resistencias, por cálculos realizados se determinó que el tiempo mínimo de 













FOTOGRAFÍAS DE LA MÁQUINA 
 
 
